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Mes AMIS7 

Je vous consacre Fouvrage qui m'a fait le plus de 
plaisir à composer. Je tous offre les leçons que j'ai 
professées à beaucoup d'entre vous ; ils en ont retire 
quelque fruit. Puisse un fruit pareU , et plus grand 
encore, s'étendre à vous tous , d'un bout à l'autre de 
notre cbère patrie. 

Je suis allé dans le pays de nos rivaux en industrie ; 
j'ai vu que les savants et les puissants y réunissaient 
leurs efforts pour procurer aux ouvriers anglais , 
écossais , irlandais , une instruction nouvelle , qui 
rend les hommes plus habiles , plus^à l'aise et plus 
sages. J'ai désiré pour vous les mêmes biens , et 
nûeux encore. J'ai pensé qu'on pourrait vous donner 
un enseignement plus complet et plus avantageux : 
j'ai tâché de le faire. 

Jamais je n'ai souhaité plus ardemment le succès 
d'une entreprise ; parce que jamais je n'eus l'espoir 
de me rendre plus utile à plus d'hommes , à plus de 
compatriotes. 

Si vous étudiez les leçons que je publie pour 
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AUX OUVRIERS FRANÇAIS. vij 

ÏHiîsse Touvrage que je publie, hâter le développe- 
ment de ces talents supérieurs, et les donner à notre 

France i 

Il serait trop long de vous parler de tous les hom- 
mes sortis de vos rangs pour remplir la terre de leur 
nom ; «n voici du moins quelques exemples : 

Ce Franklin, qui fut le défenseur et l'ambassadeur 
de son pays ; qui nous apprit, ce qu'on ne savait pas 
avant lui , à s'emparer de la foudre, à la diriger avec 
des paratonnerres , pour sauver nos maisons , nos 
églises , nos palais ; ce Franklin , c'était un ouvrier, 
un garçon imprimeur^ qui étudia l'application de la 
géométrie et de la méchanique aux arts. 

Cet Arkwright qui , par ime seule méchanique, fit 
acquérir aux Anglais le moyen de primer, en trente 
années, dans l'art de filer les cotons, art où les Indiens 
excellaient depuis trois mille ans ; cet Arkwright qui,- 
pour sa terre natale, a préparé les moyens d'exporter 
annuellement sur tous les points du globe, pour plu^ 
de quatre cents millions de cette substance, filée ou 
tissée ; c'était un ouvrier, un perruquier ^ qui se mit 
à méditer sur la méchanique. 

Ce Watt , qui perfectionna la machine à vapeur, 
qui , seul , sut donner à ses concitoyens une force 
égale à la force productive de deux millions d'hom- 
mes robustes ; ce Watt, à qui le roi d'Angleterre 
et les ministres , et les savants de trois royaumes , 
viennent de voter une statue, près du tombeau des 
monarques et des grands hommes ; c'était un raccom- 
juodeur d'instruments de mathématiques , mais un 
raccommodeur qui sut bien appliquer la méchani- 
que et la géométrie. 
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Enfin , ce Dalembert , qui a reculé les bornes de 
la géométrie , de la mécbanique et de Tastronoinie ; 
ce savant français qui a vécu l'ami des rois et des 
empereurs , c'est dans une boutique de vitrier que 
son talent a commencé d'éclore. 

Ouvriers ! voilà des exemples qui parlent ; ils suffi- 
ront pour enflammer d'un noble zèle ceux d'entre 
vous dont le génie peut suivre ie pareilles traces. 

Mais ce sera le petit noml^re. R)ur tous les 
autres , il suffira d'avoir acquis des moyens d'exé- 
cuter avec plus d'intelligence, et par conséquent 
avec plus de plaisir, des travaux rendus moins rudes 
par la combinaison du savoir et de l'adresse ; il leur 
suffira d'avoir acquis des moyens d'ajouter à leur 
bien-être et à celui de leur famille. 

Quand vous goûterez cette amélioration de votre 
sort , quand votre travail sera fini , et que vous re- 
viendrez auprès de votre femme et de vos enfants , 
si j'ai pu vous aider en quelque chose à trouver le 
moyen de mieux satisfaire à leurs besoins , de les 
rendre plus heureux, de les mieux vêtir, de les mieux 
loger, de les mieux nourrir, de les instruire plus 
sagement , et de leur montrer plus de choses utiles, 
au milieu de ce bonheur, quand vous jouirez de votre 
sort amélioré , s'il vous reste quelque souvenir à 
donner , que votre cœur le ramène vers les vœux et 
l'espoir de votre ami , 

Charles DUPIN. 
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NOTE PRÉLIMINAIRE 

I 

5a/* les progrès de l'enseignement de la géométrie et 
de la méchanique appliquées aux arts et métiers , 
en faiseur delà classe industrielle, à l'heure oii 
finit le trai^ail des ateliers. ( Paris, 1826.) 



JMous avons commencé cet enseignement en novem- 
bre 1824, an Conservatoire des arts et métiers. Plus de 
MX cents personnes , chefs d'ateliers et de manufactures , 
artistes et simples ouvriers de tout âge et de toute pro- 
fession , l'ont suivi avec un zèle et une attention dignes 
dçs plus grands éloges. 

En janvier 1825, M. Morin, ingénieur des ponts et 
chaussées , à Nevers , a commencé un cours analogue *: 
plus de deux cents personnes l'ont suivi. 

£n juillet iS^S , M. Guignon de Grandval , professeur 
royal d'hydrographie à La Rochelle , a de même ouvert, 
le soir, un cours de géoniétrie appliquée aux arts ; trois 
cents personnes assistèrent à ses premières leçons : au 
bout d'un mois il avait trois cent quatre-vingts auditeurs. 

A Meti, MM. Poncelet, Bergery, Bardin, Woisard 
et Lemoine , anciens élèves de l'Ecole polytechnique , se 
proposent de donner des leçons du même genre , dès 
novembre prochain. 

A Lyon , M. Tabaraud , ancien officier du génie mili- 
taire , va professer, à la même époque , la géométrie des 
arts et métiers. 

A Amiens , un architecte et un professeur d'applica- 
tion des sciences à l'industrie vont suivre ces exemples. 
T. I. — Gbom. X • 



2 NOTE PRELIMINAIRE. 

Le même projet est formé par de généreux citoyens ^ à 
Lille ^ à Versailles, à Bar-le-Duc, à Strasbourg, etc. 

Nous avdns lieu d'espérer que l'illustre duc de la Ro- 
cheibucauld-Liancourt établira seul et à ses frais, un 
enseignement de ce genre à Liancourt ; il présentera de 
la^ sorte un noble exemple à tous les riches manufactu- 
riers qui possèdent de grands établissements d'industrie, 
on vivre beaucoup d'ouvriers. 

Les Ternaux , les Poupart de Neuflize , les Kœchlin , 

jes Hartmann, les Périer, les Delessert, ont promis 

leur appui et leur vaste crédit , pour propager cet ensei- 
gnement dans toutes nos villes manufacturières. 

Son Excellence le comte de Chabrol , ministre de la 
marine et des colonies , vient de prescrire à tous les pro- 
fesseurs d'hydrographie, dans quarante-^utUre ports de 
mer , militaires ou marchands , de professer le cours que 
nous publions maintenant. Ainsi , la géométrie et la mé- 
chanique appliquées aux arts et métiers, seront ensei- 
gnées à la classe industrielle , dans les villes de Marseille, 
Bordeaux , Nantes, Gaen, le Havre, Rouen , Dunkei*que, 
Brest, Cherbourg, Lorient, Roohefoi^t, Toulon, etc. , etc. 
Voilà l'un des plus nobles bienfaits du gouvernement , 
envers les manufactures et le commerce de France- 

A mesure que le nouvel enseignement se propagera , à 
mesure que des sacrifices généreux seront faits , des ten- 
tatives utiles mises en exécution , des résultats avanta- 
geux obtenus dans les différentes villes de l'intérieur ou 
des côtes , nous prions MAI. les professeurs , les manu- 
facturiers et les administrateurs, d'avoir la bontéide 
nous en instruire , afin que nous puissions offrit* ces ré- 
sultats en exemple au reste de la France , et par ce 
moyen faire naître dans les départements , enti*e toutes 
les villes industrieuses, une salutaire émulation. 
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PREMIÈRE LEÇON. 

La ligne droitôy les angles j les perpendiculaires 

et les obliques. 

Lia géométrie a pour objet de mesurer les éten- 
dues et d eu évaluer les rapports. 

Une étendue peut être prise en trois dimen- 
sions : longueur, largeur, hauteur ou épaisseur. 

Tous les corps que renferme la nature, et 
tous ceux que l'industrie façonne, présentent ces 
trois dimensions. 

Tout espace, soit vide, soit occupé par un 
corps , possède aussi ces trois dimensions. 

La surface d'un corps se compose de tous les 
points qui séparent la portion de l'espace occu- 
pée par ce corps, et le reste de l'espace. 
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4 GÉOMÉTRIE. 

Par conséquent une surface a nécessairement 
de la longueur et de la largeur; mais elle n'^ 
pas d épaisseur; car les points cachés dans Fépais- 
seur d'un corps ne peuvent pas faire partie de 
la surface même de ce corps. 

On appelle ligne la suite continue des points 
qui séparent deux portions de la surface d*un 
corps. Une ligne géométrique n'a pas d'épaisseur 
ni de largeur, elle n'a que de la longueur. 

L'espace qu'un corps occupe, dans un moment 
donné , a toutes les dimensions de ce corps. On 
peut s'en faire une idée complète, en moulant 
ce corps même et le retirant de son moule. 
Alors , k la simple vue du moule , l'œil se forme 
une image très-exacte de l'espace que le corps 
occupait. Une boite vide renferme une portion 
de l'espace , et la figure de cette portion est pré- 
cisément celle de l'intérieur de la boite. 

Toutes les propriétés géométriques des di- 
mensions d'un corps appartiennent par consé- 
quent aux dimensions mêmes de l'espace occupé 
par ce corps. Il en est de même pour les pro- 
priétés qua la surface des corps, et pour celles 
qu'a la partie de l'espace occupée , dans un mo- 
ment donné , par cette surface. 

Voilà pourquoi le géomètre purement théo- 
ricien ne considère pas tel ou tel corps en par- 
ticulier , ni sa surface individuelle , pour étudier 
les rapports qu'ont les dimensions de ce corps 
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et de cette surface. Il se figure. dans l'espace les 
formes mêmes du corps et de sa surface , et ces 
formes lui suffisent. D'abord une pareille ab- 
straction présente quelques difficultés ; mais elle 
exerce l'esprit et fortifie l'imagination; elle finit 
par donner de grandes ressources , dans les con- 
ceptions de la géométrie pure , et dans celles de 
la géométrie appliquée aux arts. Il importe donc 
beaucoup d'y habituer par degrés les élèves. Fai- 
sons-leur remarquer une différence essentielle 
entre les corps tels que les considère le géo- 
mètre et ceux sur lesquels l'artiste travaille. 

En géométrie, rien n'empêche notre imagi- 
nation de supposer des corps qui entrent l'un 
dans l'autre de manière à ce qu'ils occupent à la 
fois en tout ou en partie une même portion de 
l'espace. Mais, dans les arts, il ne saurait en être 
ainsi. Jamais les parties matérielles de deux corps 
ne peuvent occuper à la fois un même espace. 
Lorsque cela parait avoir lieu , l'on doit simple- 
ment en conclure que les portions matérielles de 
l'un se placent dans les vides de l'autre : c'est ce 
qui s'e&ctue quand de l'eau s'infiltre dans une 
éponge. On verra combien ces considérations 
sont essentielles pour concevoir les effets et le 
jeu des machines. 

Si l'on suppose qu'un corps diminue par degrés 
sa longueur , sa largeur et son épaisseur , il se 
rapprochera de plus en plus d'une limite idéale , 



O GEOMETRIE. 

c'est le point des géomètres , pour lequel cha- 
cune de ces dimensions est réduite à zéro. 

Dans les arts, on donne souvent le nom de 
point à des portions de surface et de solide qui 
n'ont que des dimensious fort-petites. Tels sont 
les points de l'écriture, ceux des lignes ponctuées 
dans le dessin géométrique, ou dupointiUéj dans 
le dessin au crayon y dans la miniature , dans la 
gravure, etc. Tel est encore le point de couture 
des tailleurs , etc. 

On appelle pointe, poinçon y un corps aigu qui 
se termine , à l'endroit où finit sa longueur , par 
une partie presque sans largeur , et qui se rap- 
proche ainsi du point , tel que les géomètres k 
conçoivent. 

Il est essentiel que les élèves s'habituent à bien 
distinguer ces diverses manières de consid^r 
le point , dans la géométrie pure et dans ses ap^ 
plications. 

Afin de faciliter l'étude de la géométrie , on 
traite d'abord des lignes, puis des surfaces, 
puis des corps, qu'on appelle {volumes par rapport 
à l'espace qu'ils occupent , et solides s'ils ont des 
formes qu'ils puissent garder par eux-mêmes : 
sans être contenus dans des vases ou des bords 
résistants, comme Ije vin dans lès bouteilles, l'eau 
dans le lit des rivières , des lacs et des mers ,^etc. 

La géométrie suppose que les corps sont 
solides , ou du moins que leur figure n'est pas 
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PREMIÈRE LEÇON. â 7 

sujette à se déformer sans règle et sans limite^ 
au moment où elle en fait l'objet de son étude. 

La plus simple de toutes les lignes , et celle 
qu'on emploie le plus fréquemment dans les 
arts , c'est la ligne droite. 

La ligne droite est celle qu'on parcourt en 
suivant toujours'la même direction : c'est le plus 
court chemin pour aller d'un point à un autre. 

.Goinme il n'y a pas, entre deux points , deux 
chemins dont chacun puisse être le plus court, 
on ne peut pas mener , entre deux points, deux 
lignes droites différentes. Donc, quand deux 
lignes droites aboutissent aux mêmes points, elles 
n'en font qu^une. Si ces lignes droites sont figurées 
sur deux corps , en rapprochant les deux corps de 
manière à ce qu'on mette en contact deux points 
de la première droite avec deux points de la 
seconde , les deux droites s'appliquent exacte- 
ment l'une sur l'autre, comme si elles n'en for- 
maient qu'une seule. L'industrie fait usage de 

cette propriété de la ligne droite 

I**. Pours'assurerquune ligne déjà tracée est 
droite^ au mojen d'une autre ligne qu'on sait être 
parfaitement droite. Il suffit en effet d'appliquer 
ne deux points la seconde sur la première , pour 
voir si elle s'y applique aussi dans tous les autres 
points. Dans le cas contraire , la ligne examinée 
n'est pas droite et l'on peut la rendre telle , c'est- 
ii-dire , la rectifier. 2*. Pour tracer des lignes 
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droites. On trace de telles lignes avec des corps 
ayant une ou plusieurs arêtes rectilignes, comme 
des règles et des carrelets. 

On pose la règle ou le carrelet sur une surface 
où la ligne droite que représente cette règle ou 
ce carrelet, s'applique en tous points exacte- 
ment : sans cela il n'est pas possible de tracer 
une ligne droite sur la surface. Ensuite , avec un 
crayon , un poinçon ou tout autre instrument qui 
se termine soit en pointe soit en tranchant , on 
trace une ligne qui touche partout la règle ou 
le carrelet : c'est une ligne droite. 

Voilà comment le vitrier , avec sa règle et sa 
pointe de diamant y taille en ligne droite les car- 
reaux qu'il doit poser. 

Lorsqu'on désire tracer une ligne par deux 
points donnés y il faut approcher également la 
règle de ces deux points, et aussi près que le 
comporte l'épaisseur du crayon ou de la pointe 
avec laquelle on doit tracer : puis tenir la règle 
dans une position invariable durant le tracé, en 
ayant soin que le crayon ou le poinçon reste 
toujours en contact avec la règle. 

Quand les élèves commencent à dessiner des 
figures géométriques , il leur faut des soins et du 
temps pour tirer exactement une simple ligne 
droite , même au crayon. Lorsqu'ils la mettent à 
l'encre , ils ont une difficulté de plus ; c'est de 
conserver aux lignes qu'ik tracent une largeur 
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partout la même. Quand cette largeur est trop 
considérable elle suiiit pour détruire Tcxactitudc 
du dessin. Il faut donc que les élèves s'habituent 
par degrés à ne donner aux lignes qu ils trace- 
ront , que l'épaisseur nécessaire pour qu elles 
soient distinctement visibles. 

Nous parlons ici de la largeur des lignes 
exécutées pour les travaux des arts. 11 faut, en 
effet, dire de la ligne droite ce que nous avons 
dit du point : le géomètre suppose que cette li- 
gne n'a que de la longueur sans largeur. Au con- 
traire, toutes les lignes exécutées dans les arts 
ont de la largeur : même celles qui représentent 
les lignes idéales des géomèti*es. 

Dans riudustrie, on donne souvent le nom de 
ligne à des cavités ou à des reliefs étroits, peu 
profonds et fort longs, qui par là semblent se 
rapprocher de la ligne idéale des géomètres. 
Telles sont les lignes de fortification passagère 
dont l'assiégeant ou l'assiégé entourent une place. 

Dans l'écriture et l'imprimerie, on appelle /i^/ze 
une suite de mots alignés sur une même difec- 
tion , et dont la hauteur, égale à celle des lettres, 
est fort-petite par rapport à sa longueur. 

Les cordiers appellent ligne une corde qui a 
fort peu de grosseur comparativement à sa 
longueur. Il faut placer cette ligne ou cordeau 
parmi les instruments de géométrie pratique em- 
ployés dans les arts. Un cordeau tendu par les 
T. I. — GÉoM. u 
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deux boutSy abstracliou faite des ellets tle la pe- 
santeur , prend la figure d'une ligne droite. Si 
donc le cordeau (bien tendu par les extrémités) 
est posé sur la surface où Ton veut faiœ Tem- 
preinte d'une ligne droite, et qu'on ait frotté le 
cordeau avec du blanc, du rouge ou du noir, puis, 
qu'on le pince pour le laisser retomber sur la 
surface, il y tracera la ligne droite désirée. 

Nous recommanderons, encore, au sujet de 
kl ligne droite, comme au sujet du point, de 
distinguer soigneusement le tracé idéal du géo- 
mètre et le tracé matériel de T'artiste. On verra 
qu'en beaucoup de cas le progrès des arts con- 
siste à se rapprocher de plus en plus, daus les 
opérations de l'industrie , de cet idéal géométri- 
que , dont il importe de bien faire connaître aux 
élèves et la nature et les propriétés. 

Mais, avant d'y parvenir, il faut leur donner 
ridée d'une surface qu'on peut former avec une 
ligne droite. C'est la surface plane ou le plan. 

En quelque sens qu'on pose une ligne droite sur 
un f\'dn , si deux points de la ligue droite sont 
en contact avec le plan , tous les autres points de 
la ligne droite le touchent pareillement. 

Dans les arts , le plan peut servir k fabriquer la 
ligne droite et la ligne droite à fabriquer le plan. 
C'est ce que nous expliquerons avec détails , lors- 
que nous parlerons spécialement des surfaces. 
( Voyez la sixième leçon.) 



t 



PREMIÈUE LEÇON. II 

La plupart des tracés nécessaires aux arts 
s'exécutent sur tm plan préparé d'avance à cet 
effet. Pour les tracés les moins grands, cest une 
feuille de papier, de parchemin, d'ivoire môme. 
Pour les tracés plus étendus, souvent on prépare 
tm vaste plancher, comme les constructeurs de 
vaisseaux préparent le plancher de leur salle des 
gabarits ou modèles. Les charpentiers de maisons 
et les appareilleurs font souvent leurs tracés sur la 
face plane d'un mur; les ingénieurs tracent les 
épures des ponts sur des aires horizontales, en 
plâtre ; ils ne peuvent espérer quelque exacti- 
tude si la surface supposée plane n'est au préa- 
lable bien vérifiée : de manière à garantir qu'une 
ligue dralte, posée dans tous les sens sur le pian, 
&y applique exactement d'un bout à l'autre. 

Mesures de longueur. La ligne droite , étant le 
plus court chemin pour aller d'iin premier point 
à un second , sert très-convenablement à mesurer 
celte plus courte distance entre deux points. 

Les dimensions ordinaires des corps se me- 
surent avec la ligne droite. C'est ainsi qu'on me- 
sure la longueur, la largeur et la hauteur d'une 
pile de bois, d'une maison, d'un navire, etc. 

Afin de comparer ces diverses mesures , il faut 
en prendre une pour unité, et voir combien de 
fois elle est répétée dans l'objet mesuré. Si elle 
y est répétée exactement 1,2, 3, 4, 5.... fois, 
eu un mot un nombre exact de lois, nulle 
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difficulté. Il 11 en est pa3 de même lorsqu'il reste 
à mesurer un hout qui n égale pas une fois la 
longueur prise pour unité. 

Alors on . prend : Tunité de longueur ; on la 
divise elle-même en un certain nombre de par- 
ties égales , en I o 9 en I oo > en I ooo ; puis on cher- 
che combien le bout de ligne droij;e qui reste à 
mesurer contient de dixièmes , de centièmes, de 
miUièmes, etc. , de l'unité de mesure. 

Echelle. C'est une ligne droite , AB , fig. 1 , sur 
laquelle on marque un certain nombre d'unités 
de mesure et les subdivisions de ces unités. 
La géométrie enseigne les moyens de diviser 
et de tracer les échelles avec une gi*ande exacti- 
tude. C'est une des opérations les plus impor- 
tantes dans les travaux de l'industrie où le succès 
dépend de la précision. ( Voy. cinquième leçon. ) 

Il est très-commode pour les artistes d'avoir 
avec eux. une ligne droite toute divisée suivant 
le système de mesures universellement adopté. 
Tels étaient l'ancien pied et l'aune; tel est au- 
jourd'hui le mètre , gradué sur une règle. 

Souvent des ouvriers , par une économie mal 
entendue, achètent à.vilprix, des mesures qui ne 
sont pas divisées avec exactitude ou qui sont 
sujettes à se déjeter, à s'altérer par l'eflFet du 
temps, à s'user d'un bout ou de l'autre. On ne 
saurait trop recommander, au contraire, à nos 
artistes, de se gêner plutôt, pour acheter toujours 
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Il est évkleatque, dans la position AM , la ligne 
droite AX a fait un demi-^ourdepvàs AB; eu eSEet^ 
si Ton repliait la partie de figure BAMR sur ]a 
partie inférieure , la première couYriraît exacte- 
ment la seconde , et se confondrait avec elle. 

Dans les manœuvres des troupes, après les 
avoir alignées j c est-à-dire placées en ligne 
droite et faisant face d'un côté, on a souvent 
besoin de faire face du côté opposé. Alors on 
commande demi-tour^ qui s'opère par la droite ; 
aussitôt chaque homme se met à tourner sur on 
de ses talons A , fig. 3. Pour ne pas gêner ce 
mouvement, il a posé Fautre pied B derrière le 
premier , position figure 4 ; il tourne en même 
temps sur ses talons. Les deux pieds accomplissent 
chacun un demi-tour y Gg. 5. Alors le pied qui 
était derrière se trouve devant ; on le ramène sur 
Talignement du premier, fig. 6. Si le soldat fai- 
sait encore un demi-tour , il se retrouverait dans 
sa direction primitive : il aurait fait alors un tour 
entier. 

Considérons les angles que forme la droite AG 
avec la droite DAB, dans la fig. 7. Il y a deux 
angles, un petit BAC et un grand CAD; leur 
somme égale toujours un demi-tour de révolu* 
tion de AC, depuis AB jusqu'en AD. 

Donc langle BAC est ce qui manque à langle 
DAG pour former un* demi-tour complet; de 
même DAC est ce qui manque à langle Bx\C 
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pour former un demi-tour complet. Voilà pour- 
quoi Ton dit que BAC est le supplément, F angle 
supplémentaire de D AG ; de même que D AG est 
le supplément, U angle supplémentaire de BAG. 

Supposons que Tangle BAG grandisse , parce 
que AG s'écarte de AB; alors Fangle supplémen- 
taire DAG diminuera. Il arrivera un moment 
où le moindre angle BAG croissant toujoui*, et 
le plus grand DAG diminuant, ils seront égaux/ 
iig. 8. Ghacun de ces angles égaux est ce qu^on 
appelle un angle droit. Uangle droit est donc 
la moitié du demi-tour d'une révolution com- 
plète : c'est un quart de tour. 

Uangle droit BAG, ou DAG, fig. 8, on quart 
de tour, est un angle quon a besoin de pro- 
duire ou de mesurer , à chaque instant , pour 
exécuter une foule de travaux des arts. 

Dans la manœuvre des troupes on fait sou- 
vent usage du quart de tour, qu'on appelle quart 
de con\^ersion. Lorsqu'un peloton aligné sur AB, 
fig. 8 , doit passer de cette position à la position 
perpendiculaire AG , il tourne , il converse autour 
du point A. Il ferait un tour, une conversion 
complète pour revenir à sa position première , 
s'il tournait toujours dans le même sens ; il ne 
fait qu'un quart de conversion pour arriver à la 
position perpendiculaire. On détermine le sens 
du mouvement , en commandant la conversion 
par la droite , ou par la gauche. 
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Supposons maintenant deux nouvelles lignes 
droites MON et OL, fig. 9 et lo , pour lesque Mes 
on ait pareillement trouvé la position de OL , 
telle que les deux angles NOL et MOL sont 
égaux. Je dis que ces deux angles sont égaux 
aux deux premiers BAC , CAD, tig. 8, que nous 
venons d'appeler angles droits. 

Pour le démontrer , posons la ligne di'oite DAfi, û^, 8, 
sur 3I0N , fîg. 9 , de mauièi*e qu'elles se confondent dans 
tous leui*s points, comme deux lignes droites peuvent le 
faire , et que le point A tombe sur le point O ; alors il 
faudra que le côté AC couvre exactement le cc^tcOL. Ad- 
mettons , s'il se peut , que AG , fjg. 9 , ait une autre po- 
sition , et tombe à gauche de OL ; il est évident que les 
angles G Afi , GAD étant égaux enti'^eux , MOL qui sur- 
passe de GOL le premier angle, et NOL qui est surpassé, 
par le second , de ce même angle GOL , ne pourraient 
plus être égaux entr'eux. Au contraire, si AG , fîg. 10 , 
tombait à droite de OL , les an<^les 6AG, DAG étant égaux 
entr*eux, MOL plus petit que DAG , et NOL plus grand 
que BAG ne poun*aient plus être égaux. Par conséquent 
AG ne peut tomber ni à droite ni k gauclie de OL : donc 
AG tombe exactement sur OL. Donc les angles droits que 
forment , d'une part les deux lignes droites AG , BD, de 
l'autre les deux lignes di^oites différentes OL , MN , sont 
toujours égaux entr'eux. 

Tel est le premier principe sur lequel est fonde 
Fusage de Téquerre. Une équerre peut être for- 
mée de deux parties de règles droites AB , AC y 
Il g. II, iixées invariablement en A , de manièi^e 
à former un angle droit. Lorsqu on veut j à partir 
du point O y iig. rs , mener une ligne OL qui 
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fasse deux angles droits ayec MON ^ on pose un 
côté AG de Téquerre le long de ON , de manière 
que le point A vienne aussi près que possible du 
point O ; puis on trace la ligne droite OL par les 
moyens ordinaires : c'est la Ugne cherchée. 

Si les artistes employaient une équérre qui ne 
fût pas très-exacte ^ toutes leurs opérations au- 
raient une source d'inexactitude. Il faut donc 
qu'ils aient grand soin de vérifier les éqùerres 
dont ils se servent : rien n'est plu3 facile- 

Vérification des équerres. Pour vérifier Fé- 
querre BAG^ fig. 11 , je commence par tirer très- 
exactement , sur une surface plane, la ligne droite 
MON^ fig. 1 3 J ensuite je posele côté AC le plu^près 
possible et le long de ON ; je trace OL le long de 
AB. Gela fait , je retourne Véquerre ; je la place en 
FA'C, mettant AG' le long de OM , et je vois 
quelle est la direction du second côté A' B'. 1°. S'il 
tombe juste sur la ligne OL déjà tracée, l'équerre 
est exacte, a**. Si le second côté de l'équerre n'ar- 
rive pas jusqu'à OL, Féqueneest inexacte, et l'aii- 
gle qu'elle indique est trop petit. 3*. Si le second 
côté dépasse OL , l'équerre est encore inexacte , 
et l'angle qu'elle indique est trop grand. 

Nous verrons par quels moyens l'artiste peut 
rectifier une équerre qui n'est pas exacte. 

Les charpentiers de marine appellent^M^^"^- 
équerre, un instrument XYZ, fig. 14, très-com- 
mode pour prendre et transporter toute espèce 

T. I. — Gbom. 3 
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cl angles. Cet instrument se compose de deux rè- 
gles qui tournent sur un même pivot auquel elles 
sont fixées, de manière à pouvoir former tous les 
angles depuis le plus petit jusqu'au plus grand. 
On a soin d'ailleurs de serrer assez les deux règles 
l'une contre l'autre, pour qu'elles ne tournent 
pas ainsi l'une >sur l'autre sans éprouver quelque 
résistance de frottement; de sorte qu'elles gar- 
dent leurs positions respectives quand on ne fait 
plus efibrt pour ouvrir ou fermer Tangle qu'elles 
représentent. On va voir, d'après cette explica- 
tion, combien il est facile de rapporter un angle 
quelconque BAC , fig. 1 4 , à partir d'un point O, 
fig. 15, en se donnant un côté OL du nouvel an- 
gle LOM , qui doit égaler BAC. 

On ajustera la fausse équerre de manière que les deux 
côtés XY, YZ suivent respectivement les directions AC , 
AB , fig. 1^4* ensuite on transportera la fausse équerre 
sur la fig. i5, en ayant bien soin de n'en pas altérer l'an- 
gle. On posera XY sur OL. Alors en traçant avec un 
crayon , ou une pointe , ou un cordeau , la ligne droite 
OM suivant le côté YZ, l'angle MOL sera égal à BAC. 
Superposition. Il est essentiel de remarquer le 
moyen que nous employons ici soit pour former 
des angles, soit pour nous assurer qu'ils sont 
égaux , en posant les équerres sur les figures et 
les figures les unes sur les autres. Ce même 
moyen sert dans une foule de pratiques de l'in- 
dustrie et dans un grand nombre de démonstra- 
tions de la géométrie. Quand deux figures posées 
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Tune sur l'autre s'ajustent, se confondent dans tou- 
tes leurs parties, elles ont même forme et même 
grandeur ; elles sont parfaitement égales ; et Ton 
fait une figure égale à une autre, quand on l'exé- 
cute de manière à remplir cette condition. C'est 
ainsi que les tailleurs et les modistes posent des 
patrons sur l'étoffe qu'ils veulent exactement tail- 
ler suivant le contour de ces patrons qui repré- 
sentent les formes qu'on doit figurer ou couvrir. 

Quand la ligne AG , fig. 1 6 , fait avec DAB les 
deux angles droits BAC , CAD , on dit que AC 
est perpendiculaire à DAB. Par conséquent on 
mène une perpendiculaire AC, à la droite DAB, 
toutes les fois qu'on pose une équerre XYZ d'un 
côté YZ le long de AB, et qu'on trace une droite 
AC le long du côté XY. J'indiquerai d'autres 
moyens de mener des perpendiculaires. 

Plions en deux la fig. 17, de manière que la 
ligne droite ABE soit le pli même , les angles 
ABD , ABC étant égaux , la droite BC se posera 
sur BD, Donc l'angle CBE couvrira exactement 
DBE ; donc ces deux derniers angles sont égaux 
comme les deux premiers. Ainsi , quand deux 
droites se coupent , si parmi les quatre angles 
qu'elles forment, un seul est droit, les trois au- 
tres le sont pareillement; alors chaque partie 
AB, BE d'une des droites est perpendiculaire 
à l'autreMroite. 
. Il est essentiel de prouver que d'un point B, 
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d'angles. Cet instrumeotse 
i-les qui touroent sur un mêl 
sont fixées, de manière à po 
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On a soin d'ailleurs de serre 
l'une contre l'autre, pour 
pas ainsi l'une sur l'autre sa 
résistance de frottement 
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plus effort pour ouvrir ou E 
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AB, fig. i4' Ensuite 
surlafig. i5, en ayant bien soi 
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égaux , en posant 
les figureti \\ 
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figure i8y on ne peut mener quuoe perpendi- 
culftirc BA sur une ligne droite donnée DAC. 

|\>ur nous en poi) vaincre , supposons que du poipt B 
Ton puisse mener deux perpendiculaires BA , BD , sur- la 
tUf^iue ligne droite DAC. Je prolonge BA de manière 
que Afr égale AB; puis je mène la li^ne droite Db; en- 
tuttc je replie toute la partie DACb sur DAGB. Les an- 
|[lei 6 AG , BAG étant égaux , A^ se pose sur AB , et le 
point b $^v le point B. Donc D6 se pose aussi ^uv PP | 
donc lauglc AD6 égale Tangle droit ADB. Ainsi Db ferait 
partie do la perpendiculaire DB , et Ton poun*ait mener 
deux lignes droites 6AB , 6DB , entre les points ^ et B f 
ce qui est absurde. 

Ces pi^liminaires établis sur les angles droits , 
il faut parler des angles obliques. 

Quand la droite CD, fig. 19 , forme deux an- 
glevS iui^gaux avec la droite ACB, il y en a un 
plus polit et l'autre plus grand que l'angle droit 
ACE : le polit s^ap[>elle un ang'le aigu , et le grand 
un artftc obtus. 

Il est évident que ces deux angles occupent 
l'cspact* autour do C , d\m coté de AB, de môme 
que les doux angles ilixiil^ ACE, BCE. Donc ia 
;porwmo Je nw^K^ *iipê BCD 0/ tie langie obtus 
ACD . e^9h^ iiat.v tw^K's Jmiis. 

H 05^1 faoilo* on oHol^ de voir que Fangle aigu 
BCD égale un ;»niîlo driMt uioms DCE ^ et que Van- 
gle obtus ACD ég^lo un uu^le droit plus DCE; 
donc leur souuno <'ji<^l<t> d^ix angles droits. 

Suppiv^ons m^iiniru^ut qu on pit>longe DC eu 
CV y 01 cvnnparxuis^ k^ dtnix nouveaux angles 
ACF, l^CF a\-xv Uv^* jMVuùors. 
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I*. I^'apgle AGO p|u9 r^ngle POP, 6»rmës par GQ ^x la 
ligne droite AB , égalent deux apgles droits \ par consé- 
qqep$ BC!D égale deux angles droits moins ACD. a®. L'an- 
gle AGD , plus l'angle ACF, formés par AC sur la ligne 
droite DGF^ égalent deux angles droits ; par conséquent 
ACF égale deux angles droits moins AGD. Par consé- 
quent aussi fiGD , ainsi que AGF, égalant chacun deux 
angles droits moins AGD, sont égaux enti^'eux. On dé- 
montre de même l'égalité des angles AGD , BGF, qui , 
cQpapie les prewers , ^nt opposés au ^çmmetn 

4ift^i, quand {Ui\^ ligues droites §e croisQAt» 
elles fori^ei^t quatre angles. Alors ; i*". les «ingles 
adjçtçeDts I pris deux k deux, font; une somme 
de deux angles droits; 2''. ]çs angles opposés 
au sommet c«ont égaux. 

Actuellement nous pouvons comparer eqtre 
elles les perpendiculaires et Jes obliques. 

Si l'on mène , d'un point D quelconque, fig. 20, 
npe droite DE jusqu'à la droite AB , et que les 
angles AED y DEB ne soient pas droits , la ligne 
DE n'est pas perpendiculaire à AB , elle est ohli^ 
que. Si de plus on mène DG perpendiculaire à 
AB , des deux angles AED , BEID , le dernier, celui 
qui regarde DG, est aigu\ l'autre est obtus ^ 

A présent, je prolonge DG jusqu'en d, de manière 
que GD égale Qtd. Je mène la droite E^; puis je replie la 
partie inférieure de la figure, en la faisant tourner sur 
AB comme sur une charnière. Alors Gd se porte sur GD 
et d sur D ; puisque Içs angles BGD , BGâ^ sont égaux. 
Donc l^d égale ED. De plus la ligne brisée DE<^ est plus 
lo.ngue que la ligne droite DG^ menée entre les mêmes 
extrémités D, d. Donc la moitié de JÏEd, c'est-à-dire 



3a GÉOMÉTRIE. 

ToMique DE est plus longue que la moitié de DC^^ c'est 
à'dire la peq>cndiculaire DC. 

Telle est donc la propriété générale d'une 
droite DC, fig. 20 , perpendiculaire à une autre 
droite AB, d'être plus courte que toute oblique 
menée de F extrémité D delà perpendiculaire à 
cette ligne AB. Les lignes droites DC , DE mesu- 
rant les distances du point D à la ligne droite 
AB , il en résulte que powr aller d un point à une 
ligne droite , le plus court chemin est la perpen- 
diculaire menée de ce point à cette droite. 

Voilà Tune des propriétés de la géométrie 
élémentaire , les plus remarquables et les plus 
avantageuses dans les applications aux arts. 

Vous aurez souvent à chercher les distances les 
moins grandes, les surfaces les moins étendues, 
les volumes les moins considérables qui satis- 
fassent à des conditions données : mais il ne 
vous sera pas toujours aussi facile de les trouver. 
Les questions de cet ordre, desquelles dépend 
toute l'économie des pratiques de l'industrie, 
nous occuperont beaucoup, et nous tâcherons 
dVn bien faire comprendre l'esprit. 

Supposons qu'ayant mené, fig. 31, DB per- 
pendicuhiire à AC, on ait BA égal à BC , je dis que 
les obliques meuées de D en A , et de D en G 
sont égales. Eu effet, si nous replions la partie 
BDC sur BD A , la perpendiculaire BD servant 
dechurnuV% les «leux angles droits ABD, CBD 
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étant égaux , BC tombe sur BA et G sur A ; donc 
DG égale Dxl. Par conséquent deux obliques égale- 
ment éloignées de la perpendiculaire sont égales. 

Application à la vérification des perpendicu- 
laires. Les dessinateurs , les menuisiers, les char- 
pentiers, les appareilleurs, etc., font un fréquent 
usage de cette propriété, quand ils veulent véri- 
fier si une ligne est perpendiculaire à une autre , 
sans recourir à l'équerre. Ils mesurent très-exac- 
tement deux longueurs BA, BG égales entre elles, 
à partir de la ligne BD dont ils veulent vérifier 
la position. Ils mesurent ensuite, avec une règle 
ou tout autre instrument , la distance des points 
A et D , c'est-à-dire la longueur de l'oblique AD ; 
ils portent cette longueur sur DG à partir 
de D ; si elle aboutit exactement en G , alors les 
deux obliques AD , DG sont égales , et la ligne 
BD est perpendiculaire à AG. 

Quand on veut vérifier la position d'une per- 
pendiculaire BD sur ABG, il ne faut pas prendre 
d'oblique Da, trop voisine de la perpendiculaire; 
car si elle était très-près de B , un dérangement 
même assez sensible dans la position de cette 
perpendiculaire , n'en produirait qu'un fort-petit 
dans la longueur de l'oblique De , et l'on s'ex- 
poserait à se tromper. Il y aurait également de 
l'inconvénient a trop écarter les obliques. Les 
positions les meilleures se rapprochent de celles 
pour lesquelles AB , BG , BD sont égales. 
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G est par deft précautions de ce genre ^ appli* 
quées dans le méntie esprit à chaque ca^ parti- 
culier, que les artistes pourront donner h leurs 
tracés, à leurs constructions, à leurs machines 
ce gr^and degré de précision, nécssaire à Fétat 
d'une industrie très^perfectionnée^ 

Il ne suffit pas d'avoir prouvé que les obliques 
sont toujours plus longues que la perpendicu- 
laire , il faut prouver que les obliques sont d'au- 
tant plus longues quelles s'éloignent dai^antage 
de la perpendiculaire. 

Soit , fîg. 22 , OD perpendiculaire à OB , je dis que , 
des deux obliques DC , DB , la plus courte est la plus 
voisine de la perpendiculaire. En eflFet, menons CK per- 
pendiculaire à DC ; nous aurons par cela même DC plus 
court que DK, et à plus forte raison que DB. 

Nous verrons cette pifopriété présenter dans là mecha- 
nique des applications très-fréquente». Supposons qu'orn 
veuille rapprocher un corps B , fîg. 23 , de la position AC 
perpendiculaire à BM. Supposons aussi qu'ion ait attaché 
ce corps à deux cordes BA , BC ; puis qu'on tiré la pre- 
mière du point A , la deuxième du point C , pour citimi- 
nuer les distances de ces points au jcôrps. II faudra que 
le corps avance de plus enf plus , de manière à présenter 
des lignes AB', puis AB", ...CB', puis GB",i.. de moins en 
moins obliques , et qui par cela même seront plus cour, 
tes. Au contraire, s'il fallait éloigner B de AC, on em- 
ploierait des tiges inflexibles de fer ou de bois , pour le 
pousser à partir des points C et A. On ferait prendre à 
ces tiges une position de plus en plus oblique, et par 
conséquent , une longueur de plus en plus considérable, 
soit entre B et A , soit entre B et C. 
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Des lignes parallèles , et de leurs combinaisons 
ai^ec les perpendiculaires et les obliques. 



Deux lignes droited sont parallèles quand elles 
ne se rencontrent jamais ^ quelque loin qu on les 
prolonge 4es deux côtés. 

Par un point A , fig. i et fig. 3 , Von peut 

mener une ligne droite AB , qui , prolongée par 

les deux bouts, ne rencontre jamais une autre 

ligne droite CD ; et Ton n'en peut mener quune 

par un même point A. 

Pour trouver AB , il faut du |>oint A mener AC pei:- 
pendîculaire à CD ; puis AB perpendiculaire à AC. Alors 
AB sera parallèle à CD. En effet , si les deux ligues AB , 
CD se rencontraient en un point , on pourrait de ce point 
abaisser deux perpendiculaii*es sur une droite AC ; dMMe 
que nous avons démontrée impossible ( première leçon) 

A présent , prouvons que toute autre ligne A£ ooope 
CD. Quelque petit que soit l'angle BAS , Vshï conçoit 
qu'en faisant tourner AE autour de A , pour Téloigoei' de 
AB , Ton répétera l'angle BAE un assez grand nombre 
de fois pour couvrir tout l'espace compris dans le quart 
de tour BAC. Mais, si l'on prend autant de points qu'on 
voudra C, C,, C3, C^, etc., éloigna l'an de Fautre d'une 
distance égale à CA, puis qu'on élève les per}>endiculai- 
resC.D,,C,D,, C3D3..., ces perpendicula'u-«:b diviseront 
T* I. — GÉoM. 4 
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l'espace BACC.C^G;... en bandes parallèles ayant toute» 
la même superficie que ABGD. Or , on pourra toujours 
faire un plus grand Mombre de bandes qull n'y a de pe- 
tits angles BAE; EAE. ; E.AE, ; E^AEj ;... dans Tangle 
droit BACC,. Donc l'espace occupé par une seule bande 
BAGI) ,.. . . est toujours moindre que l'espace compris dans 
un angle BAE , quelque petit que soit cet angle. Une telle 
condition exige que la ligne droite AE prolongée coupe 
CD ; car, s^ns cela , il faudrait que l'espace BAE , simple 
partie de BAGD, fût plus grand que BAGD même : ce 
qui serait absurde. 

Ainsi , dès l'instatit où deux lignes droites AB , 
CD sont parallèles , si lune est perpendiculaire à 
une troisième ligne AG, l'autre est aussi perpen- 
diculaire à cette tt'oisième. 

Dans Tart du des&in et dans les tracés du me- 
nuisier, l'on fait usage de cette propriété qu'ont 
les parallèles» On fabrique un instrument qu'on 
appelle T, parce qu'il est formé de deux parties 
droites, MN, OP, fig» 3,, assemblées en fôrniie 
de T. On pose la branche MN plus épaisse et 
«aillante en dessous , le long du bord AD de la 
{blanche ABCD ; Fautre branche OP étant per- 
pendiculaire à la première , il en résulte que toutes 
les lignes droites AB, EF, tracées le long de la 
branche OP, sont des parallèles. 

Quand on veiit ranger des troupes en co- 
lonne , c'est-à-dire , par pelotons parallèles AB , 
CD,EF, etc. , fig, 4 , on place des guides A,C,E,G, 
eti'lïgne /droite et à égale distance; ensuite on 
aligné chaque peloton perpendiculairement à la 
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droite AGEG... : on est sûr qu'alors les pelotons 
sont parallèles entr'eux. 

Les arts emploient fréquemment des lignes 
droites qui sont à la même distance les unes des 
autres. 

Dans récriture faite à la main et dans l'imr 
pression des livres , les caractères sont posés sur 
des lignes partout également distantes y et par 
conséquent parallèles. Ces caractère^ mêmes ont 
leurs parties droites y comme les jambages d'un 
m et d'un n, équidistantes en haut et en bas : la 
seule différence qu'on remarque entre les direc- 
tions parallèles de ces jambages, c'est qu'ils sont 
perpendiculaires aux lignes dans l'écriture ronde 
et dans le caractère d'impression dit romain y 
inclinés à droite dans la coulée et Yitalique , in- 
clinés à gauche dans la bâtarde. 

La musique fait usage des lignes parallèles 
équidistantes , iig. 5 y pour y poser des points 
pleins ou vides , simples ou distingués par des 
queues parallèles entr'elles. On groupe ces points 
de manière à ce qu'il faille un même temps pour 
chanter ou pour exécuter les sons de chaque 
groupe ; ce temps est ce qu'on appelle une me- 
sure , et les diverses mesures sont séparées par 
des lignes droites perpendiculaires aux premières 
parallèles. Par conséquent , ces perpendiculaires 
sont aussi des lignes parallèles entr'elles 

Souvent on tracé à la fois les cinq lignes pa- 
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rallèles ^ avec un tire-ligne à cinq pointes placées 
en ligne droite , qu'on appuie contre une règle , 
de manière que les cinq pointes soient sur un 
alignement perpendiculaire à la règle : il est évi- 
dent qu'on trace ainsi cinq lignes partout égale- 
ment distantes , et par conséquent parallèles. 

L'usage des parallèles équidistantes est infini 
dans les arts. Le laboureur forme ses sillons 
suivant des lignes ainsi disposées. Quand il herse 
la terre et qu'il traîne sa herse en ligne droite , 
les pointes de la herse placées à égale distance 
les unes des autres , décrivent des lignes droites 
parallèles ; par conséquent , les pointes de l'in- 
strument agissent partout également, pour di* 
viser les mottes de terre que le soc de la charrue 
a détachées et soulevées par masses plus ou moins 
grosses. 

Quand un graveur veut figurer des surfaces 
unies et planes , il représente leurs parties plus 
ou moins ombrées, par des hachures plus ou 
moins fortes , mais parallèles , et toutes à la même 
distance les unes des autres. 

Quand il veut figurer des surfaces planes dont 
une partie l'éloigné du spectateur, ou la surface 
du ciel , il emploie encore des hachures droites , 
parallèles. Il peut les faire à égale distance, 
pourvu que les plus voisines du spectateur 
soient plus foncées ou plus larges que les autres. 
Il peut aussi faire toutes ses hachures également 
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foncées , également larges , mais de plus en plus 
éloignées les unes des autres, à mesure que les 
points de l'espace qu eUes indiquent , sont moins 
ombrés ou moins voisins du spectateur. Ces dé- 
gradations elles-mêmes sont soumises à des rè- 
gles géométriques; et les artistes qui veulent 
opérer d'une manière éclairée , doivent s'en for- 
mer une idée précise. 

On peut prouver maintenant que deux lignes 
droites parallèles , sont dans toute leur longueur 

à la même distance Tune de Tautre. 

Ayant tracé les deux parallëLes AB , CD , fig. G , et les 
droites AC , MN , perpendiculaires à ces deux lignes , 
marquons H au milieu de AM, et menons HKperpendî- 
culaii^ment aux deux parallèles ; replions ensuite sur HK, 
comme sur une charnière , la partie gauche de la figure 
sur la partie droite. Les angles droits KHAet KHM d'une 
part, HKG et HEN de l'autre étant égaux entr'eux , HA 
Tiendra s'appliquer sur HM , et KG sur KN. De plus, les 
angles HAG , HMN étant droits et par conséquent égaux, 
AG s'appliquera sur MN ; et le point G tombera sur le 
point N. Donc la perpendiculaire AG égale la pei*pendi- 
culaire MN. 

Ainsi toutes les perpendiculaires , telles que 
AC , MN , fîg. 6, qui mesurent en diverses posi- 
tions la distance de deux parallèles , sont égales 
entr elles : ce sont les plus courtes distances de 
ces parallèles. 

Les perpendiculaires AG , MN , à la même li- 
gne droite AB, sont parallèles : donc les droites 
AM, CN , qui leur sont perpendiculaires, sont 
de même égales entr elles. 
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Par conséquent, lorsqu'on a deux parallèles 
AB , CD , et deux autres droites AC , MN parai-* 
lèles entrelles, mais perpendiculaires aux pre- 
mières parallèles, les portions des deux premières 
droites , comprises entre les secondes , sont égales 
entr elles , et les portions des deux secondés 
comprises entre les deux premières, sont de 
même égales entr elles. 

Jlpplication aux routes enfer, ou routes or- 
nières. Ce sont dés routes sur lesquelles on pra- 
tique d'avance, soit en creux , soit en relief , des 
ornières parfaitement droites et parfaitement 
unies , dans lesquelles ou sur lesquelles doivent 
se mouvoir avec précision quatre roues de cha- 
riots , deux sur l'ornière de droite et deux sur 
celle de gauche. Quand une des deux ornières 
est droite , l'autre doit donc être partout éloignée 
de celle-ci, d'une distance égale à Técartement 
des roues placées sur un même essieu. Ainsi les 
deux ornières sont parallèles. C'est précisém^iit 
parce que les ornières n'ont pas d'inégalités , et 
sont exactement rectilignes et parallèles , qu'on 
trouve un si grand avantage, une économie si 
précieuse dans les transports effectués sur ces or- 
nières, comparativement aux transports efiec- 
tués sur des routes ordinaires. 

Supposons maintenant qu on fasse avancer vers 
AB , fig. 6 , la ligne CD , sans qu elle cesse d'être 
perpendiculaire à AC ; elle ne cessera pas d'être 
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parallèle à AB, dont elle s'approchera de plus en 
plus, mais également dans toutes ses parties. 

Ce mouvement des lignés parallèles , et cette 
égalité qu'elles conservent dans leurs distances , 
ont une très -grande importancç dans la mé- 
cha nique. 

Application des parallèles au jeu des Mull'- 
Jenny ou chariots qui servent à filer le coton. 

Qu'on imagine un chariot dirigé suivant CD ^ 
fig. 6, et qui puisse avancer ou reculer paral- 
lèlement à AB , au moyen de roulettes qui cou- 
rent sur deux ornières parallèles x\C, MN. Les 
fils de coton partent de AM , où ils sont disposés 
à égale distance, pour aller s'enrouler sur des-bo- 
bines alignées suivant CN , aussi à égale distance. 
Quand le chariot GN se rapproche de AM , 
les distances des points de CN à la droite AM 
diminuent toutes également; par conséquent 
les fils s'enroulent avec égalité sur les bobines, 
sans qu'ils cessent tous d'être également tendus. 
Lorsque le chariot s'éloigne de AM pour reve- 
nir en CN , les fils sont tous alongés également. 
Ainsi, c'est en profitant de l'égalité des parallè^ 
les comprises entre les parallèles , que l'on a pu 
parvenir à construire ces belles machines à filer,, 
qui , non-seulement ont l'avantage d'opérer, par 
le seul mouvement d'un chariot , le filage de ^Oy. 
5o , 60 fils et même plus , mais qui confection-. 
ueQt tous les fils avec une égalité qu'on n'aurait 
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junais obt^iue , en les filant à part, et sans 
moyens géométriques. 

Jusqu^id nous n avons comparé les parallèles 
qn^avec des perpendicnlaires , companms - les 
avec des obliques. Supposons que Ton mène, 
fig. 7, les deux lignes AB, CD obliques par rap- 
port à EACF; si les deux an^es EAB, ELCD^(tfap- 
pelés correspondants ) sont égaux , les deux li- 
gnes droites AB , CD sont parallèles (i). 

La réciproque est également vraie , c'est-à-dire, 
quand ces lignes sont parallèles, toute oblique 
les coupe de manière à former avec elles quatre 
angles aigus égaux entr'eux , et quatre angles 
obtus pareillement égaux entr eux (2). 



(i) En effet , si elles ne sont pas parallèles , en les prolongeait 
assez elles se rencontreront quelque part , soit en^dessns , soit 
en-dessous de ElACF : yoyons si cela se peut. 

Je prolonge BA et DG jusqu en b etd , puis je prends la figure 
BACD , que je renverse de manière que A se pose en C et C en. A 

Mais l'angle BAF , qui égale £ A^, égale DGF qui égale ECd l 
donc le côté AB renversé se posera s ur C^^ , et le côté CD ren 
versé se posera sur A^. Donc enfin , si les deux lignes droites 
^AB, dCD se rencontrent en un premier point , d'un côté de AC, 
il faudra qu'elles se rencontrent en un second point, de l'autre 
côté de AC Cette conséquence est impossible, puisqu'on aurait 
deux lignes droites qui se rencontreraient en deux points 

Ainsi , règle invariable , quand deux lignes droites ^AB, i/CD 
forment avec une oblique EACF , des angles aigus égaux u , a\ 
a", a'", et par conséquent des angles obtus égaux, o, o', o*', o"\ 
<«s lignes sont parallèles. 

{a) Pou s'en oonTaiiicre , il saffît d observer que la ligne droite 
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Dans Jes arts où Ton a besoin de mener une 
droite parallèle à une autre , Ton fait souyent 
usage de ces deux propriétés des parallèles. 

L'on se sert pour cela d'une règle et d'un 
triangle xyz , fîg. 8, en bois, en verre ou en 
métal : c'est une équerre de dessinateur. Ce trian- 
gle s'appelle équerre , parce qu'il a detix côtés 
xz , jrz qui sont à angle droit ou d' équerre. 

Supposons maintenant qu'on demande de 
faire passer par le point A une droite parallèle 
à GD, fig. 8. On commencera avec poser l'é- 
querre xjz de manière qu'un de ses cotés xy 
suive exactement la direction de CD. Ensuite on 
posera la règle M contre le côté xz de Téquerre; 
on appuiera fortement d'une main sur la règle, ou 
bien on fixera cette règle sur le plan avec des 
poids. Alors Tautre main conduira l'équerre le 
long de la règle jusqu'à ce que le côté xy vienne 
aussi près que possible du point A , vu la na- 
ture de l'instrument dont on doit se servir pour 
tracer la ligne droite AB demandée. Cette ligne 
tracée le long de xj sera nécessairement paral- 
lèle à CD, puisque les angles aigus correspon- 
dants , formés par la règle et les deux lignes AB , 
CD, sont égaux entr'eux. 



<fCD , menée par le point C de manière qne les angles a" et a" 
égalent a eta' , est parallèle à 6AB. Or , on ne peat mener par 
le point G qu'une seule ligne parallèle a 6AB. C'est donc la droite 
pour laquelle a, a', a", a" sont égaux , de même que Oyo\o",o"\ 

T. 1. — GÉoM. 5 
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Avec le côté yz Je Féquerre , on peut tmœr 
partout des lignes qui soient perpendiculaire» 
à la règle ; ce qui est beaucoup plus expéditif 
que de mener des perpendiculaires au moyen 
d'obliqueti également inclinées. Mais il faut avoir 
des équerres bien justes, et rien n est plus rare. 
Même dans les villes où les arts sont le plus avan* 
xrés, il n'y a qu'un petit nombre d'artistes qui 
fassent des équerres et des règles d'une précision 
satisfaisante pour de bons dessinateurs. 

Examinons maintenant l'application des pro- 
priétés que nous venons d'indiquer, à la con- 
struction et au mouvement des corps. 

Ayant, fig. lo, une figure ABCD de forme 
invariable, supposons quon veuille la faire 
avancer, de manière que tous ses points en ligne 
droite Am/zp.... se meuvent suivant cette même 
droite Amnpa..,. , je dis que tout autre point B 
ou G, ou D , de ia ligure ABCD, pai'courra une 
droite B6, Ce, Dd parallèle à Aa. En effet, la 
figure ne changeant pas de forme durant son 
mouvement, chaque point B, C, D, reste tou- 
jours à la même distance de la droite Aa. Donc 
il décrit une ligue droite parallèle ù Arruipa. 

L'industrie iait fiisa^e !e plus iVéquent de 
cette belle propriclé ùoiuiee par ia f^éoniétrie. 

^JpplicaCio/t aujcu des iiroi/'sdu/ts leurs em^ 
boitements. luQS tiroirs des Uibics, des commodes 
et des armoires, fig. 9 , sont cmboites et guidés 
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« 

dans lenr mouvement^ par un eQc&drëttient dont 
les joints rectilignes représentent autant dé li- 
gnes di^ites parallèles Aa^Bb, Dd^ Gc. Quilnd 
le tiroir avance oii recule, si le meuble est bien 
exécuté i, c'est-à-dire si le parallélisme dé toutes 
ses parties est exactement observé , le tiroir ne 
cesse pas de s'ajuster dans son embottenient ; et 
nulle part il n'est gêné dans s^s mouvements , 
parce qUe des parallèles toujours comprises entre 
les mêmes parallèles, et par conséquent égales , 
représentent la distance des divers poiiits de ce 
tiroir considéré dans ses diverses positions. 

jipplication au jeu des pistons datiis les poni'- 
pesi La même explication nous fait comprendre 
comment un piston qui s'emboîte exaôtetnent 
dans un corps de pompe dont le contour est 
formé de lignes droites parallèles , s'y meut avec 
exactitude , sans éprouver d'obstacles ni de jeu : 
quand le corps de pompe et le piston sont e*é- 
' cutés avec précision. Lorsque le pistou motitë et 
descend alternativement, chacun des points de 
8ôii contour devient une ligne droite parallèle k 
l'axe du corps de pompe; toutes les parallèles 
ainsi décrites doivent être entièrement placées 
sur le cotitour intérieur du corps de pompe. C'est 
surtout en exécutant des machines à vapeur, que 
le moindre défaut de parallélisme et la plus lé- 
gère déviation produiraient de graves inconvé- 
xûents et une grande perte de force. 
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Application à V ourdissage et au tissage des 
étojjfes. Pour ourdir une étoffe, on étend d abord 
parallèlement un certain nombre de fils qu'on 
réunit d'un bout sur une lisière, et qu'on en- 
roule de l'autre bout sur un arb]*e ; on tend ces 
fils de manière à ce que la partie développée 
présente utie suite de lignes droites parallèles et 
placées sur le tnême plan. Afin que l'étoffe 
qu'on veut fabriquer ne soit pas trop lâche en 
certaines parties et trop serrée en d'autres , on 
fait usage d'un instrument appelé peigne : il se 
compose de lamelleâ très-minces et droites, qui 
sont tenues à égale distance l'une de Tautre , et 
parallèlement, par deux garnitures convenables. 
On fait passer, dans chacun des intervalles qui 
séparent les lamelles du peigne, un fil de la 
chaîne ; ce qui règle l'écartement des fils. Par ce 
double système de lignes droites parallèles , dont 
l'un sert de régulateur à l'autre , quand le peigne 
est exécuté avec une extrême précision , on par- 
vient à confectionner des tissus d'une grande 
largeur , d'une grande longueur et d'une parfaite 
égalité dans toutes leurs parties. 

On sait à quel degré de finesse et de beauté 
les Indiens ont porté la fabrication de leurs cé- 
lèbres cachemires. Cependant , comme ils n'ont 
point, pour assurer le parallélisme et l'égale 
distance des fils, de moyens comparables eu 
précision avec ceux des ifluropéens , il leur est 
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impossible d'exécuter des fonds de châles qui , 
pour l'égalité du tissu, rivalisent avec ceux que 
produisent les Européens , quoique nos fabri- 
cants ne comptent pas encore vingt années d'es- 
sais , dans cette nouvelle carrière ouverte à leur 
industrie. 

Il est essentiel de faire sentir aux élèves que 
la supériorité , ainsi conquise dans un art très- 
perfectionné , tient aux moyens employés pour 
s'approcher de la précisipn , telle que la conçoit 
la géométrie idéale , dans le parallélisme des li- 
gnes droites représentées ici par des fils très-fins. 

On aura souvent l'occasion de présenter des 
conséquences analogues, et partout on verra 
combien les progrès de l'industrie exigent qu'on 
introduise la rigueur des conceptions et des 
constructions géométriques dans le travail des 
ateliers. Voilà, répétons- le souvent, ce qui 
rend de plus en plus nécessaire, à nos artistes, 
de bien connaître la géométrie appliquée aux arts. 

Les propriétés des lignes parallèles sont très- 
souvent mises en pratique pour exécuter une 
figure ou un corps exactement égaux à un corps 
ou à une figure donnés. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'exé- 
cuter une figure <^6cc?, fig. II, exactement égale 
à la figure ABCD , déjà construite. On mènera 
les lignes B6, Ce, Dû?, égales et parallèles à Art , 
puis les lignes ah y bc, cdy ûÎû,- celles-ci seront 
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nécessairement égales et parallèles à AB , BC ^ 
CD y DA ; et les deux figures seront égales* 

Application aux tracés deVatchiteéture ewile 
et de r architecture navale. Lorsqu'on doitddntiet* 
à un morceau de bois , de pierre ou de fei:* ^ un re^ 
lief qui sadapte exactement à la figure d'une 
cavité ou creux préparé pour recevoir la pièce en 
l'eliefy on se sert alors de la propriété des paral- 
lèles dont nous venons de faire usage. Supposons , 
par exemple , que dans le rentrant représenté par 
ABGDEF) fig. 15) , ou veuille ajuster exactement 
une pièce de bois XY , après l'avoir convenable- 
ment taillée* Il sufiira pour cela de mener les li- 
gnes Aa, B6, Ce, Dt/, Ee, F/', égales et parallèles 
entr'elles , puis de tracer le contour ahcdef^ et 
de tailler la pièce XY suivant ce contour. 

On emploie ce moyen pour faire , avec des 
planches légères, les modèles h^ gabarits des^ 
lignes principales avec lesquelles on construit 
un navire , suivant un plan donné. Les charpen- 
tiers de vaisseaux appellent tricage cette ma- 
nière d'appliquer les propriétés des parallèles ;, 
c'est de son exactitude que dépend la fidélité 
parfaite avec laquelle les formes conçues par l'in- 
génieur sont reproduites dans lexécution. 

Quant à l'emploi du même procédé pour l'as- 
semblage des pièces en creux et en relief ^ fig. i3, 
qui doivent emboîter l'une dans Tautre , c'est de 
9a précision que dépend la solidité même du na- 
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vire^ et la résistaqçe qu'il oppoae à ce que ses 
parties prennent du jeu, quand ce bàiiment 
éprouve lea tourmentes de la mer : jeu qui, 
con^me nous le verrons plus tard , est une des 
i^avises de destruction les plus dangereuses. 

Application lies parallèles au dessin de la 
géométrie descriptive : méthodedes projections. 
Nous avons dit un mot du moyen de construire 
une figure égale à une autre , à l'aide des paral- 
lèles. On s*est servi de ce moyen pour en faire 
un mode général de représentation , de descrip- 
tion des corps : tel est le but du dessin de la g'eo- 
TThétrie descriptii^e. 

C'est sur un plan appelé p/a/^ de projection, tel 
qu'une table , un plancher , une feuille de papier 
tendue , qu'on rapporte l'objet qu'il faut repré- 
senter. A partir de chaque point de l'objet même, 
on mène une ligne droite parallèle k une direc- 
tion qu'on fixe d'abord d'après certaines conve- 
nances. On conçoit que chaque point du corps 
représenté > quitte sa place primitive et vienne 
se posçv sur le plan de projection , ei^ suivant la 
direction parallèle qu'on a choisie. La position 
nouvelle dq point, sur le plan de projection , est 
la projection du point. 

Si l'on projette ainsi tous les points d'une 
droite ou d'une courbe, ils formeront, sur le 
plan de projection , une droite ou une courbe 
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uouTeLle, qui seront les projections de la droite 
ou de^ la courbe primitU^e. 

\ oiià le genre de dessin dont on fait usage pour 
représenter les objets dans Farcbitecture civile, 
militaire et navale ^ dans la charpente et dans la 
coupe des pierres , dans le dessin pour Texécu- 
tion des machines , etc. 

l'ne seule représentation des objets ne suffit 
pas; il en faut deux pour déterminer exacte- 
ment leur tigure et leur i];randeur. C'est pourquoi 
Von emploii*deux plans de projection; Ton trouve 
smiple et commode de supposer l'un vertical et 
fautre horizontal. Sur le plan vertical, on rap- 
porte, on projette l'objet a représenter, avec des 
parallèles qui sont horizontales. Sur le plan hori- 
zontal , ou projette Tobjet à représenter, avec des 
parallèles qui sont verticales. 

La projection horizontale est ce qu'on appelle, 
i\ propœment parler, le plan de F objet. La pro- 
jection verticale est ce qu'on appelle Yélés^ation 
de f objet. 

11 est bien essentiel que les élèves soient 
pénétrés , dès cet instant , de l'importance , de 
lu nécessité indispensable de connaître et de 
pratiquer avec exactitude le dessin des projec- 
tions, par plans et par élévations , àe tous les 
objets à représenter et à exécuter, dans tous 
les arts où l'on doit donner aux produits une 
forme très-exacte, soit d'après les modèles. 
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soit d*apnès des dimensions et des règles déter- 
minées à lavance. 

La suite de ce cours leur donnera des moyens 
d'opéi^er dans les cas principaux qui pourront 
s& présenter h eux ; mais cela ne leur suffira 
point. Il faut qu'ils prennent un maître spé- 
cial pour leur apprendre le dessin des projec- 
tions, ses méthodes et ses ressources. 

^application de la méthode des projections à la 
méchanique. Nou-seulement les parallèles et les 
perpendiculaires peuvent servir, par le moyen 
des projections, k représenter la forme d'un corps 
supposé immobile dans un moment donné; elle 
6ert également à représenter le chemin qu'a suivi 
ou que doit suivre chacun de ses points , quand 
ce corps doit prendre un mouvement quelcon- 
que. Cette nouvelle application de la géométrie 
est de la plus haute importance pour la mécha- 
nique. Elle permet de représenter par des lignes 
ce qui n'est réellement pas figuré dans l'espace ; 
elle permet de fixer durablement des traces * 
dont la nature est de disparaître à l'instant 
même qui suit l'instant de leur apparution. 

Supposons , par exemple, que je tire une balle 
de fusil ou de canon, vers un but donné. Le 
centre de cette balle parcourt une certaine li- 
gne que rien ne marque dans l'espace, ni avant 
ni après le tir de la balle. Cependant on peut, 
sur un plan , représenter cette ligne telle qu'elle 

T. I. — GÉuM. G' 
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l'ut, OU telle qu'elle sera. Cette représentation 
nous servira, clans beaucoup de cas; par exem- 
ple, pour nous rendre compte de 1 effet du tir 
d'une batterie sur une fortification. Suivant que 
cette ligne, dirigée sur ta crête des fortificfif- 
tions, entrera dans l'espace où se trouvent les 
défenseurs, ou passera par-dessus cet espace, à 
telle distance qu'elle ne puisse atteindre les dé- 
fenseurs , la batterie aura de l'avantage ou du 
désavantage pour l'assaillant : il y aura ou nj 
aura pas de péril pour les assiégés placés derrière 
le rempart. (Voyez quatorzième leçon.) 

On représente donc la ligne à parcourir par 
le centre de la balle, sur les plans de projection 
qui marquent les positions respectives et les 
reliefs de la batterie et des fortifications, pour 
juger ce qu'on doit espérer ou craindre des effets 
de cette batterie. 

On représente également par des lignes, la 
suite des points que parcourent le centre de la 
lune autour de la terre , le centre de la ten*e et 
des autres planètes et des comètes autour du 
soleil , etc. La connaissance des lignes ainsi par- 
courues par les astres de notre système plané- 
taire, est au rang des découvertes les plus pré- 
cieuses qu'ait faites le génie de Thommc. Il a fallu 
plusieurs milliers d'années pour y parvenir. 

Les machines que Ton exécute pour les be- 
soins de la société et pour les travaux de Tiu- 
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dustrie so^t fabriquées dans le dessein que cer- 
taines de leurs parties opèrent des mouvements dé- 
terminés. Il ne suffit pas de représenter les parties 
. de ch«ique machine dans une position particulière ; 
il faut pouvoir représenter les mouvements , le 
jeu de ces parties. C'est encore en employant la 
méthode des projections, avec des parallèles et 
des perpendiculaires, qu*on y parvient. Au 
moyen de cette réprésentation Ton se rend un 
compte exact des effets produits par la forme 
même qu'ont les diverses parties des machines , 
quand ces machines eont mises en mouvement. 

On doit voir, déjà, combien la théorie des 
parallèles et des perpendiculaires, toute facile, 
toute simple qu'elle paraît , a cependant d'appli- 
cations importantes soit pour figurer et fabri- 
quer des objets de toutes formes, des meubles, 
des édifices et des machines; soit pour repré- 
senter l'état stable des corps et les diverses cir- 
constances de leur mouvement. Il faut donc se 
familiariser beaucoup avec le moyen de repré- 
sentation qu'elle fournit à l'industrie. 

Une des applications les plus utiles des lignes 
parallèles, est celle qu'on en a faite, pour ré- 
duire à la mesure de lignes droites parallèles , la 
figure des lignes courbes. 

Étant donnée une ligne courbe quelconque, 
MABGDN, fig. 1 4, on la rapporte à une ligne 
droite principale ou axe mn , par une suite 
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d'autres lignes droites parallèles , Am , \^b , Ce , 
Ddy etc. Ordinairement on trace ces dcruicres 
à égale distance les unes des autres. 

^application au tracé des courbes. L'avantage 
de ce tracé géométrique, c'est qu'il permet, si 
je puis m'exprimer ainsi, décrire y de compter 
la figure des lignes courbes, même des moins 
régulières. La construction des vaisseaux en 
offre un exemple remarquable. 

Exemple offert dans la construction des vais- 
seaux. La rapidité de la marche d'un navire, toutes 
choses égales d'ailleurs, dépend de la forme con- 
venable de la carène ou partie plongée dans 
Teau. Il faut que cette forme soit partout bien 
continue et bien exécutée, suivant les dimen- 
sions déterminées par l'ingénieur. C'est pour- 
quoi l'on emploie les méthodes géométriques les 
plus exactes pour représenter et pour construire 
la carène des vaisseaux. On a recours à la mé- 
thode des parallèles et des perpendiculaires. 

Tous les navires que nous construisons ont leur 
côté droit , appelé tribord^ parfaitement senoJbla* 
ble au côté gauche , appelé bas-bord. On prend 
pour les figurer une ligne horizontale MN, fig. 1 5 , 
qui va de la pouppe à la proue. Sur cette ligne 
droite divisée en parties égales MA, AB, BC..., on 
élève des perpendiculaires , et sur ces perpendi- 
culaires on marque des points qui indiquent la 
largeur des lignes d'eau. 
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On suppose que le navire, sans incliner d*un 
côté ni de lautre , s'enfonce graduellement dans 
la mer, et quà chaque degré d'enfoncement on 
marque sur sa surface extérieure la ligne du 
contour de l'eau : c'est ce qu'on appelle les lignes 
d'eau. La continuité de ces ligues décide avant 
tout de la bonté des formes d'un navire. Ces 
courbes sont déterminées , comme nous venons 
de le dire , par les demi- largeurs marquées , à 
droite et à gauche de l'axe, sur les parallèles. 
Quand ces demi-largeurs sont indiquées en nom- 
bres pour chaque ligne d'eau et pour chaque pa- 
rallèle, on peut toujours exécuter le dessin de la 
carène, et par conséquent le navire lui-même. 

Exemple offert par le tracé des routes et des 
canaux. La ligne MN, fig. i6, prise pour axe, 
étant, par exemple, celle du niveau des eaux du 
canal ou toute autre ligne parallèle à ce niveau; 
on mène des perpendiculaires Aa, B6, Ce..., de- 
puis cette ligne jusqu'au terrain , dont la ligiu*e 
est déterminée par la courbe qui passe par les 
points a ^ b, Cy d. Pour déterminer les hauteurs 
Mm , Aa , 136 , Ce, on fait usage d'un instrument 
appelé nweau. Nous le décrirons en traitant des 
machines hydrauliques. 

On forme ensuite ce qu'on appelle des profils 
en travers > en menant par chaque -point A , B , 
C, D..., des horizontales perpendiculaires à MN , 
et prenant chacune de ces horizontales pour nou- 



46 GÉOMÉTEIE. 

vel a^e. On abaisse des perpendiculaires , de cet 
axe sur le terrain; ou en mesure la longueur; 
puis on forme une figure pour chaque nouvel 
axe , avec les perpendiculaires et la courbe du 
terrain qui leur correspond. 

Ces opérations sont indispensables pour con- 
naitre au juste la quantité de terre qu'il faut ex- 
caver dans les endroits trop élevés, afin de la 
transporter dans les endroits trop bas, et de 
transformer la figure primitive du terrain , en 
celle qui convient soit à la route , soit au canal 
qu'on veut tracer. Enfin les mêmes hauteurs 
donnent le moyen d'effectuer avec promptitude 
et facilité les calculs nécessaires pour évaluer les 
quantités de terre à enlever , ce sont les déblais , 
et à rapporter , ce sont les remblais. 

Quand on veut déterminer exactement la fi- 
gure du fond d'un lac , d'un fleuve , d'un port , 
d'une rade, on en divise la surface par deux 
suites de lignes horizontales parallèles égale- 
ment distantes ; celles d'une suite étant perpen- 
diculaires à celles de l'autre. Cela fait, on abaisse , 
de chaque point où les parallèles menées dans 
un sens sont coupées par les parallèles menées 
dans l'autre , une perpendiculaire qui va jusqu'au 
terrain. Si l'on fait passer des lignes courbes par 
l'extrémité des perpendiculaires menées d'une 
même horizontale , l'on forme un profil du fond 
du lac, du fleuve, de la rade, etc. L'on ob« 
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tient de la sorte, soit en long, soit en travers, 
tous les profils nécessaires pour déterminer la 
figure de ce fond. 

Au lieu de suivre ce moyen de représenter la 
figure d'un terrain couvert ou non couvert par 
les eaux , on préfère souvent des courbes telles 
que les hauteurs verticales soient égales pour 
chacune d'elles ; on forme alors Une suite de 
courbes horizontales. Ordinairement on suppose 
que les courbes qui se suivent sont à la même 
distance les unes des autres, en mesurant ver- 
ticalement cette distance. Par conséquent, en 
projection verticale, c'est-à-dire en élévation^ 
ces sections horizontales sont toutes représen- 
tées par des parallèles à égale distance les unes 
des autres; ce qui simplifie une foule d'opéra- 
tions. Ce moyen de représentation a le grand 
avantage de montrer à la vue simple, sur un 
plan, tel qu'une feuille de papier, la figure 
complète du terrain dans ses diverses parties. 

La détermination de cette figure n'est 'pas 
utile seulement à Ihydrographie ^ c'est-à-dire, à 
la description des lieux couverts d'eau ou baignés 
par les eaux. Elle sert au topographe pour dé- 
crire avec précision la forme exacte et détaillée 
des vallons, des montagnes, etc. Elle sert à l'in- 
génieur militaire , comme à l'ingénieur des ponts 
et chaussées , pour les projets dea voies publiques 
et des fortifications. 
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Lorsqu'on veut construire un aqueduc ou un 
pont, les piles de ce pont ou de cet aqueduc, 
s'élevant à la hauteur d'une ligne de niveau dé- 
terminée MN , fig. ij; on la divise en parties gé- 
néralement égales MA, AB, BG , CD A partir 

de chaque point de division , Ton abaisse les per- 
pendiculaires Aa, Bb, Ce, Dû?....., jusqu'au ter- 
rain I ces lignes indiquent la hauteur que doi- 
vent avoir les piles du pont ou de l'aqueduc. 

Je ne m'étendrai pas davantage sur les appli- 
cations innombrables qu'on peut faire de cette 
représentation des formes de letendue , par le 
secours des parallèles. Vous devez voir toute 
Timportance de cette méthode, sa facilité, sa 
simplicité, sa rapidité : il faut donc vous fami- 
liariser avec elle , par de fréquents exercices, en 
dessinant rigoureusement beaucoup d'objets , 
rapportés à des axes et à des parallèles. Il faut 

QUE CE GENRE DE DESSIN SE RÉPANDE SUCCESSIVE- 
MENT DANS TOUS LES ATELIERS. 

On peut consulter avec fruit, d'abord l'ou- 
vrage très-élémentaire de M. Francœur sur le 
dessin linéaire, ensuite Touvrage de M. Lacroix 
sur les plans et les surfaces courbes , et la Géo- 
mètrie descriptive ^ de M. Monge. MM. Hachette 
et Vallée ont aussi donné de très-bons traités sur 
cette matière. On y trouve des choses excellentes 
qu'on chercherait vainement ailleurs. 
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TROISIÈME LEÇON, 
Le Cercle. 



Un cercle est une surface plane dont le con- 
tour, appelé circonférence y a tous ses points égale- 
ment éloignés d'un point unique appelé centre. 

Toutes les lignes droites menées du centre à 
la circonférence , mesurant des distances égales , 
sont égales entr elles. On appelle rayons ces 
lignes droites. Donc les rayons d'un cercle sont 
tous égaux entr eux. 

Quand deuxrayons sont directement opposés, 
l'un à droite , l'autre à gauche du centre , la 
ligne droite unique qu'ils forment, est ce qu'on 
appelle un diamètre du cercle. 

Ainsi dans le cercle ABDË , fîg. i , G étant le centre » 
G A , CB , CD , G£ » sont des rayons , tous égaux entr'eux. 
Si les deux rayons GA , CD forment une ligne droite 
AGD , cette ligne est un diamètre du cercle. 

Chaque diamètre D A , fîg. i , divise le cercle 
en deux parties égales. 

Pour s'en convaincre, il sufl&t de replier la portion DAB 
sur la portion DAE , en faisant tourner DAB autour du 
diamètre DA, comme sur une chamièi*e. Si quelque point 
du contour DAB tombait en dedans du contour DAE , il 
serait plus près du centre ; si quelque point de DAB tom- 
T. I. — Géom. 7 
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Umî ^u iWit'ws, il *tTait plus loiQ du centre. Or, cehi 
ï\e penf p.î-^ ètrt^. p!iis«]iie tous les points de la circon- 
fcremv ARDEA >t>nt e^r.ilement éloiiznés du centre. 
Dom^ entin le rontour DB.V s applique partout sur DEA ; 
et les deux portions ilu cercle , séparées par le diamètre 
\}\ . NOiit éj^dr-i entrVlIcs. 

On .ippolle cordt^ toute li;Zneiîroite inn , fior. 2, 
terminée de part et d'autre à la circonférence 
d'un cercle. On appelle arc de cercle toute por- 
tion fnt/n de la circonférence. On appelle /lèche 
la partie p(/ du rayon Cpq perpendiculaire à la 
corde, partie comprise entre cette corde et Tarc. 

Ccs dénominations sont empruntées de? Tu- 
sage que faisaient 1rs anciens, d'un Lois qu'ils 
tendaient avec une corde, à peu près en portion 
de circonférence , fig. 3 , et qu* iis appelaient«rc', 
pour lancer d(*s Jlèchcs posées au milieu de la 
conle et dans une direction perpendiculaire à 
cette corde. Ici, comme on voit, rapplication a 
devancé la science et lui a fourni des nomi?. 

Le rayon Cpq , lîg. 2 , perpendiculaire à la 
corde mn, divise V arc et la corde en deux parties^ 
égales. 

Kn oHot , menons les rayons Cm, C/i; ce sont des 
obrupies éf^ales par rapport à la perpendiculaire C^. 
Donc 1". mp --^ np. Les cordes mq , nq sont aussi des 
ol>li<|Uis c.;;ale8, et si l'on replie {^qn sur C^//z , le point /* 
toiiilx'ia sur m , et l'arc nsq sur inrq j puisqu'aucuu j.oiiit 
(lu pr<*niier arc ne [)ourrait tomber en dedans ou en de- 
hors du second , sans être plus près ou plus loin du 
centre (i. Donc, >". 1rs drn\ arcs mrq , nsr/ sov.ii\i,r,u\. 
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Applications au dessin linéaire. La propriété 
jjui vient delre démontrée, fournit des applica- 
tions très-utiles dans l'art du dessin et dans 
presque tous les arts où Ton doit prendre et 
combiner dos mesures exactes. 

Elle sert d'abord à diviser un arc de cercle mqn, fig. 4» 
en deux parties égales. Pour cela , Ton prend un compas 
que l'on ouvre suffisamment (c'est-à-dire plus que de la 
moitié de m 71 ) ; ensuite posant en m une des pointes du 
compas, on décrit avec l'autre pointe un arc de cercle rst ; 
puis portant une pointe du compas en /i , on décrit avec 
l'autre pointe un second arc vsu , en ayant soin que le 
compas ne s'ouvre ou ne se ferme pas , durant toute l'opé- 
ration. Le point s où se croiseront les deux arcs sera 
également distant de m et de ?i j donc il sera sur la perpen- 
diculaire à mn qui passe par le milieu de cette droite et 
par le centre du cercle. Cette droite elle-même divisera 
la corde mn ainsi que l'arc mqn , en deux parties égales. 

Si l'on ne connaissait pas la position du centre, il suffi- 
rait de tracer du côté de ce centre , deux arcs abc , dbe , 
avec une même ouverture de compas : le premier ayant ?n 
pour centre , et le second îi. Le point b serait , comme le 
point s , sur la perpendiculaire qui divise en deux parties 
égales , la corde mn et son arc mqn. 

Avec une telle construction, nous pouvons, 
en connaissant seulement trois points ^m, n , o, 
fig. 5, sur la circonférence d'un cercle, déter- 
miner la position du centre , la grandeur du 
rayon, et par conséquent tracer la circonférence 
même. 

11 suffit pour cela de mener, d'après le moyen que 
nous venons d'indiquer , i °. par le milieu de mn , qa per- 
pendiculaire à mn,' 2°. par le milieu de no, rb, perpen- 
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<iiculaii*e à no. Du point C où se rencontreront les per- 
])endiculaires Qq , Cr, menons les obliques Cm , Cn, Ca ; 
elles sei*ont égales. Ainsi , Cm , Cn, Co , seront trois 
l'ayons du cercle cherché, dont G sera le centre. 

Quand , fig. 6 , des cordes AB, DE, FG.... d'un 
cercle , sont parallèles , les arcs AD et BE , DF 
et EG , ..>. qu elles comprennent, sont égaux. 

Pour le démontrer , menons , du centre G^ le rayon 
Clmnp perpendiculaire à toutes les cordes ; il coupera cha- 
cune d'elles en deux parties égales. De plus , en compa- 
rant la longueur des arcs qui correspondent à ces cordes : 
L'arc. . . JE? A é^alepB, pD égale /?E, ^F égale ^G ; 
ce qui exige qu'on ait Varc, . . . AD égale B£, DF égale £G. 

Une ligne droite X/>Y, fig. 6 , perpendiculaire 
au rayon Cp du cercle, et menée par Textrémité 
de ce rayon, est toute en dehors du cercle, 
qu'elle ne touche qu'au point/?. C'est la tangente 
du cercle, et nulle autre droite ne peut, à 
partir du point p , passer entre le cercle et sa 
tangente HpY. 

En effet, le rayon étant perpendiculaire à la droite X/? Y, 
le piedp de cette perpendiculaire est plus près du centre 
C , placé sur cette perpendiculaire, que tout autre point 
X ou Y; puisque la distance de chaque autre point X, Y... 
au point C , serait mesurée par une oblique nécessaire- 
ment plus longue que la perpendiculaire Cp, Donc tous 
les points de la droiteX/?Y, excepté/?, sont hors du cercle. 

Les arts tirent le plus grand parti de ces pro- 
priétés qu'a le cercle , par rapport aux droites 
qui lui sont tangentes. 

D'abord on peut faire tourner le cercle autour 
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de son centre G supposé fixe. La tangente XY 
restant également fixe dans ce mouvement : 
i". jamais le cercle ne dépassera XY ; 2°. il tou- 
chera toujours XY en un point p qui se trouve 
éloigné du centre C, d'une étendue égale au 
rayon Gp. Par conséquent, lorsqu'une droite 
fixe touche un cercle en un point, si le centre 
du cercle est fixé sur un axe , on peut faire tour- 
ner ce cercle sans que jamais il ait d'eflfort 
à produire pour s'écarter de la ligne droite , ni 
pour repousser cette ligne droite. 

application au tournage dun corps mobile , 
parle mojen d'un outil fixe. Le tourneur meta 
profit cette propriété pour tailler une surface 
plane suivant un contour circulaire. Il fait tour- 
ner le plan autour d'un point fixe G , pris pour 
centre du cercle. Ensuite il dirige un outil tran- 
chant, suivant la tangente XY; le tranchant 
agissant au point />, toutes les parties du plan 
détachées par l'outil, sont éloignées de G d'une 
distance plus grande que Cp ,• tous les points du 
contour, ainsi taillés, sont à la distance Cp du 
centre : donc ce contour est celui d'un cercle. 

^application à la configuration des meules 
pour aiguiser les outils ou polir des surfaces. On, 
fait usage delà même propriété , dans la construc- 
tion des meules qui servent pour aiguiser des 
outils et pour polir les parties rectilignes de la 
surface des produits d'industrie. On tient fixe- 
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ment, soit à la main-, soit avec un appareil quel- 
conque, l'objet à aiguiser ou a polir, en le pres- 
sant contre une meule de forme circulaire. Si le 
centre de la meule est bien fixe, et sa circonfé- 
rence bien exacte, lorsqu'on fait tourner cette 
meule, sa surface reste toujours en contact avec 
les objets qu'on veut aiguiser ou polir. 

Toute autre figure que le cercle n'aurait pas 
cette propriété; en la faisant tourner , il y aurait 
des moments où elle s'écarterait des objets tenus 
fixement, et d'autres où elle les repousserait. 

Au lieu de supposer le cercle mobile et la 
tangente XY fixe, nous pouvons au contraire 
supposer fixe le cercle , et mobile la droite XY : 
en assujettissant toujours cette droite à rester 
éloignée du centre G d'une quantité égale au 
rayon , elle ne cessera pas de toucher la circon- 
férence du cercle. 

Application au tournage des corps fixes. On 
emploie ce moyen pour tailler circiilairement 
des corps immobiles. Alors c'est Toutil qui 
tourne autour du centre ; une face droite de 
l'outil est représentée parla tangente XY, et le 
tranchant même l'est par le point />. 

On combine encore d'une manière diflférente 
le mouvement du cercle avec la position de ses 
tangentes. 

Application au roulage. Supposons que la 
tangente XY restant immobile , on fasse rouler 
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le cercle dessus , de manière que chaque petite 
partie de la circonférence pose successivement , 
sans glisser en avant ni en arrière , sur une 
nouvelle partie de la tangente, on aura le mou- 
>ement qu'on appelle roulage : il est de la plus 
haute importance dans les arts. 

Dans ce mouvement , la droite XY ne cessera 
pas d'être tangente au cercle, puisqu'elle eu 
touchera toujours la circonférence en un point 
seulement. Donc le centre du cercle restera sans 
cesse éloigné de la droite XY, d'une distance 
égale au rayon Cp. Ainsi, dans le roulage effec- 
tué sur une ligne droite XY , le centre du cercle 
roulé se meut en suivant une autre ligne droite 
parallèle h la route XY. Si donc cette ligne droite 
est horizontale, le centre du cercle suit pareille- 
ment une ligne horizontale. 

Pour toute autre courbe qu'on ferait ainsi 
rouler sur une ligne droite horizontale, un 
poii^it, central ou non , monterait ou Laisserait 
tour-à-tour; et le transport effectué par cette 
rouç non circulaire^ n'aurait ni régularité, ni 
douceur. Telle est la raison pour laquelle on 
donne la figure d'un cercle à toutes les roues des 
voitures destinées à transporter des voyageurs ou 
des effets. 

application aux mouvements parallèles. La 
propriété du cercle , qui nous occupe en ce mo- 
ment , fournit un moyen très-simple et très- facile 
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de faire mouvoir un point parallèlement à une 
droite donnée. Il suffit d'attacher ce point au 
centre d'un cercle qu'on fera rouler sur sa tan- 
gente fixe. 

Menons la ligne xj , fig. 6 , parallèle à XY, à 
une di.^tance qui égale deux rayons Cp ouïe dia- 
mètre du cercle , c'est-à-dire pC^- Alors xy pas- 
sera par l'extrémité q du diamètre j9ç; elle sera , 
comme XY , tangente au cercle. Si maintenant 
on fait rouler le cercle sur XpY ; il ne cessera pas 
de toucher xqy , parce que la distance des deux 
parallèles est partout la même. 

AppUcation à la construction des machines. 
Quand on veut faire mouvoir avec beaucoup 
d'exactitude une règle , un châssis rectiligne , 
parallèlement à une ligne droite donnée , on 
prend des molettes ou roulettes d'égal diamètre, 
et d'une figure circulaire bien exacte ; on les 
place entre la droite qui sert de base et la règle 
ou le châssis à mouvoir. On n'a plus ensuite qu'à 
tirer ou pousser tangentiellement aux roulettes 
ou molettes y la règle ou le châssis , suivant 
les besoins de la machine dont ils doivent faire 
partie. 

On remarquera combien sont déjà variés les 
moyens que la géométrie fournit aux arts pour 
décrire ou construire des cercles avec des lignes 
droites , et des lignes droites avec des cercles; 
pour produire des mouvements rectilignes ave* 



fv. 



ê 



TROISIÈME LEÇON. $7 

des mouvemeQts circulaires , et des mouvements 
circulaires avec des mouvements rectilignes. C'est 
aux professeurs à bien faire comprendre aux élè- 
ves l'esprit de ces applications. 

Après avoir comparé des cercles avec des lignes 
droites, comparons les cercles entreux. 

Supposons que deux cercles A , B , figure 7 , 
soient placés de telle manière que la distance 
AB de leurs centres égale la somme AO plus BO 
de leurs rayons. 11 est évident que le point est 
à la fois sur les deux circonférences. De plus, au- 
cun autre point P ne peut être à la fois sur ces 
deux circonférences (i). 

Les deux cercles sont par conséquent tangents 
l'un k l'autre. 

Application pour transmettre le mouvement 
circulaire d'un axe à un autre. On peut faire 
tourner le premier cercle, fig. 7, sans qu'il cesse 
de toucher le second , supposé fixe , ou même sup- 
posé mobile et tournant soit dans le même sens 
que le premier soit en sens contraire : sans que , 
dans ce mouvement, les deux cercles cessent de se 
toucher et sans qu'ils entrent l'un dans l'autre. 

Les arts emploient souvent cette propriété 
géométrique, pour mettre en mouvement un 



<i) En effet, si Ton mène les lignes droites AP, BP, Ton aura 
toujours la ligne droite AO plus BO plus courte que la ligne 
brisée AP plus BP. Donc AP et BP ne peuvent pas être égaux 
aux rayons AOetBO. 

T. ï. — Géom. 8 
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Dans la suite de ces leçons , on verra beaucoup 
d'autres applications du mouvement des lignes 
drorites et des cercles, combinés pour satisfaire 
aux besoins des arts. 

Du mouvement dun cercle dans un autre. 
Si dans une surface plane on découpe un cercle, 
on aura, pour la partie découpée, une circonfé- 
rence en relief y et sur le reste du plan , une cir- 
conférence en creux. Faisons tourner autour de 
son centre le cercle découpé; tous les points de 
sa circonférence restant toujours à la même di- 
stance du centre, seront toujours en contact avec 
quelque point de la circonférence en creux taillée 
dans le plan. Donc la circonférence en relief, 
lorsqu'elle tournera, ne cessera pas de toucher, 
en tous ses points , la circonférence en creux. 

Le cercle est la seule figure qui jouisse de 
cette propriété. En eflfet, pour toute autre 
figure qu'on ferait tourner autour d'un point, 
il y aurait des parties du contour de la figure 
plus ou moins éloignées de ce point, et ces 
parties tantôt sortiraient du contour taillé en 
creux sur le plan, et tantôt, n'atteignant pas 
jusqu'à ce contour, laisseraient un vide entre 
elles et lui. 

Toutes les fois qu'il est nécessaire de fermer 
exactement un espace sur un plan , tandis que 
certaine partie de ce plan doit tourner sur elle- 
même, il faut par conséquent donner à cette 
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€un de ces deux cercles, sans que la longueur ni 
la direction des parties circulaires pkm et qBn 
changent, non plus que la longueur et la direc- 
tion des parties droites mn , pq. Donc si, dans 
le premier moment , l'adhérence de la courroie 
sur les circonférences est assez grande pour qu'en 
faisant tourner un cercle , la courroie suive le 
même mouvement et le transmette à lautre cer- 
cle , ce mouvement se transmettra sans difficulté 
et toujours de la même manière , à mesure qu'on 
fera tourner le premier cercle. 

Si , par l'usage , ou par l'eftet des variations de 
chaleur et d'humidité de l'atmosphère , la cour- 
roie venait à s'allonger, il faudrait employer un 
troisième cercle D, figure lo, qui, brisant une 
partie rectiligne pq , la mettrait dans une posi- 
tion j9r, rq , où elle serait encore tendue malgré 
son allongement. Il suffirait pour cela que la dif- 
férence de longueur entre la droite j9^ et la partie 
coudée prq fût égale à l'allongement de la cour- 
roie. On fait un fréquent usage de ce moyen dans 
la construction des madiines. 

Une différence qu'il faut bien remarquer entre 
les deux genres de courroies croisées ou non croi- 
sées , en passant d'un cercle à l'autre , c est qu'avec 
des courroies croisées, figure 9, les deux cercles 
tournent en sens contraires \ tandis qu'avec des 
eourroies non croisées, fig-8 et 10, ils tournent 
dans le même sens. 
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cercle , fig. 1 2 , une suite de cordes AB , BG , 
CD, DE.... toutes égales eatr elles , les arcs cor- 
respondants seront pareillement égaux entreux; 
par conséquent on aura divisé la circonférence 
du cercle en autant de parties égales qu on aura 
tracé de cordes. 

Moyens les plus simples pour diviser le cercle : 

I". En deux parties égales : il suffit de mener 
par le centre un diamètre AB, fig. i3. 

2°. En trois parties égales : il faut le diviser en 
six , fig. i5 , et prendre les divisions de deux en 
deux. 

3'. En quatre parties égales : il suffit de me- 
ner un second diamètre DE, fig. i3 , perpen- 
diculaire au premier AB (i). 

4°. En cinq parties égales, fig. li. On com- 
mencera par diviser la circonférence en dix par- 
ties égales , qu'on prendra ensuite de deux en 
deux (2). 



(i) Cette opération peut se faire immédiatement, en prenant 
une ouverture de compas plus grande que le rayon, et décrivant , 
avec cette ouverture comme rayon, du point â comme centre , 
les deux arcs mFn , pGq; du point B comme centre, les arcs 
rFs y tGu •• la ligne droite FDCEG est la perpendiculaire cherchée. 

(2) Pour diviser le cercle en dix parties égales, on partagera 
le rayon en deux parties AM , MC , telles que la grande MC con- 
tienne autant de fois la petite AM, que le rayon même contient de 
fois la grande. La graude partie MC sera la corde qui, -portée dix 
fois de suite sur la circonférence , en fera complètement le tour. 
La démonstration de cette méthode et celle de la division du cercle 
en six parties égales , reposent sar les propriétés des triangles. 
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5°. Eii six parties égales, fig. ib : il faut pren- 
dre pour corde le rayon même du cercle. 

La perpendiculaire menée par le milieu de 
chaque corde divisant en deux parties égales Tare 
qu elle supporte , donne le moyen de partager 
la circonférence du cercle en ïiuit parties égales, 
fig, i3 , si Ton part de la division en quatre parties 
égales ; de la partager en douze , fig. i5, si Ton 
part de la division en six parties égales, etc. 

Le quinzième de la circonférence, égale le 
sixième moins le dixième. 

Ces opérations bien simples étant de nature à 
se présenter sans cesse dans le tracé des ma- 
chines et (les produits d'industrie , il est essentiel 
que les artistes se les rendent familières. 

Après avoir indiqué les méthodes rigoureuses 
que la géométrie fournit, offrons une méthode 
approchée qui pourra servir en beaucoup de cas. 

Le rayon d'un cercle étant égal à loooo , voici 
quelle est , en négligeant les fractions d'unité , 
la longueur de la corde qui supporte une portion 
de la circonférence égale 



A la demi-circonfér. 20000 

Au tiers 17232 

Au quart i4i45 

Au cinquième. , . . 11^4^ 

Au sixième lOooo 

Au septième 8672 

Ce petit tableau rendra très-facile à trouver 

l'ouverture de compas nécessaire pour diviser le 



Au huitième 7^54 

Au neuvième 6840 

Au dixième 6180 

Au onzième 5524 

Au douzième 5176 
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cercle en autant de parties égales qu'on voudra , 
depuis la demie jusqu'au douzième. 

Ensuite, par le moj^en que nous avons donné 
pour prendre la moitié d'un arc, on aura sur-le- 
champ l'ouverture de compas qui correspond.... 
au i4'. , i6% i8'. , 20^ , 22". , 24". , 28*. , etc. 

ou2fois 7 89 10 II 12 14, etc. 

Nous avons indiqué le moyen facile de diviser 
un arc en deux parties égaies; on a cherché 
long-temps une méthode géométrique rigou- 
reuse pour diviser un arc en trois parties égales : 
on n'a pas trouvé cette méthode. 

jippUcation des arcs de cercle à la mesure 
des angles. Les angles étant susceptibles detre 
augmentés ou diminués, on peut prendre Tun 
d'eux pour unité de mesure et représenter tous 
les autres par des chiflfres exprimant le nombre 
de fois qu'ils comprennent cet angle ou ses sub- 
divisions. (Voyez première leçon. ) 

Au lieu de prendre un angle, ACB, fig. 16, 
pour unité de mesure, on a jugé plus convenable 
de prendre Tare AB compris entre les côtés de 
l'angle et décrit du point C comme centre. 

Il est facile de voir que si l'on trace une suite 
de rayjons CA , CB , CD , CE... à telles distances 
que les angles ACB , BCD , DCE ,.. . soient égaux, 
on pourra poser ces angles les uns sur les autres , 
alors leurs arcs AB , CD , DE.... s'appliquant eu 
entier les uns sur les autres, seront égaux. 
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Si J*ou prend deux, trois, quatre des angles 
égaux à l'unité, pour en former un angle unique, 
il faudra prendre aussi deux, trois, quatre fois 
Tare qui leur correspond , pour avoir celui 
qu'embrasse le nouvel angle. Par conséquent, le 
même nombre représentera la quantité de fois 
que le nouvel angle, quel qu'il soit, contient l'u- 
nité de mesure des angles, et la quantité de fois 
que l'arc correspondant au nouvel angle con- 
tient l'unité de mesure des arcs. 

On peut, sans rien changer à ces nombres, 
prendre à son gré des mesures d'angles ou d'arcs. 
On a trouvé plus commode de faire usage des 
arcs ; et voici comment on a procédé. 

On a divisé le cercle en quatre parties égales, 
lesquelles donnent par conséquent quatre quarts 
de circonférence, servant de mesure aux quatre 
angles droits qui embrassent tout l'espace autour 
du centre G. 

Ensuite on a divisé chaque quart en quatre- 
{fingt'-dix parties égales qu'on a nommées degrés. 

La circonférence du cercle contient donc qua- 
tre fois 90 ou 36o degrés. Cette division paraît 
assez bizarre au premier abord , et ne s'accorde 
pas entièrement avec notre division par loo, 
par 10,000, etc. Cependant elle ofire quelques 
avantages. Le principal est celui de se prêter à 
beaucoup de divisions en parties égales, expri- 
mées par des nombres ronds. 

T. I. — Géom. y 



6(> GÉOMÉTRIE. 

Ainsi la demircitconTérence égale i8o degrés. 

Je tiers , ie quart , le cinquième , le sixième , le hmtième , le lUjciàme^ 

I20 90 75 60 45 36 

le douzième , le quinzième , le vingtième , le vingt-quatrième y 
3o 24 '^ *5 

le trentième , le trente-sixième de la circonférence. 

12 10 degrés. 

Afin de mesurer les parties d'angle plus petites 
qu'un degré, on divise le degré en 60 parties 
égales , qu'on appelle minutes. 

Pour suffire à des mesures plus délicates en- 
core , on divise la minute en 60 secondes , la 
seconde en 60 tierces et la tierce en 60 quartes. 

La circonférence du cercle contient 21.600 
minutes, ou 1.296.000 secondes, ou 77.760.000 
tierces, ou 4-665. 600. 000 quartes (i). 

Ainsi la seconde n'est pas la millionième partie 
de la circonférence, et la quarte n'en est pas le 
quart de la milliardième partie. 

application à la géographie. Les géographes 
ont fait, pour mesurer la surface de la terre, 
une application très-importante de la division 
du cercle par degrés, minutes, tierces, etc. 

Us ont remarqué que les lignes tracées du 



(i) Pour indiquer d'une manière abrégée des degrés, des mina* 
tes , des secondes, des tierces , des quartes , on écrit un <>, ', ", "\ '^^ 
au-dessus du chiffre -indiquant ces parties du cercle. 

Ainsi lô**, 45', 53'', 37'", ai'^, veut dire i5 degrés, 45 minutes 
63 secondes , 3^ tierces , 21 quartes! 
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nord âu sud, comme celles que Ton trace de 
Torient à l'occident, sont à fort peu près des 
cercles. Ils ont divisé ces cercles en degrés , mi- 
nutes , secondes, tierces, etc. 

Voici quelle est la longueur de ces parties, 
suivant Tancienne division du cercle : 

La circonférence de la terre , mesurée sur un inéri> 
dien, est de 4^,000,000 de mètres 

I degré égale 111,111 mètres 

I minute égale i,85!i mètres 

1 seconde égale 3 0,8 mètres 

1 tierce égale 7 mètre et quelque chose. 

Suivant le nouveau système , le degré est le 
centième du quart de la circonférence ; la mi- 
nute est le centième du degré , la seconde le 
centième de la minute, etc. D'après cela, pour 

le cercle du méridien de la terre : 

I degré égale 100,000 mètres 

I minute égale i ,000 mètres 

I seconde égale 10 mètres 

I tierce égale i décimètre 

I quarte égale i millimètre. 

application de la dii^ision du cercle à la cons- 
truction des machines, La division de la circon- 
férence du cercle en parties égales est une 
opération indispensable dans un grand nombre 
d'arts, et surtout dans la fabrication des ma- 
chines^ par exemple, pour tracer les roues den- 
tées nécessaires aux engrenages, et les cylindres 
cannelés nécessaires au filage méchanique du 
coton, de la laine, du chanvre, etc. Suivant 
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qu'on exécute ces opérations avec un soin plus 
ou moins grand, les mouvements transmis par 
engrenage le sont avec plus ou moins de fa- 
cilité : la précision géométrique peut seule faire 
éviter les ressauts, les arrêts et les pertes de 
force qui accompagnent toujours l'irrégularité 
et l'inexactitude dans le jeu des machines. 

Il serait très-important que nos fabricants 
n'employassent jamais de roues dentées et de 
cylindres cannelés, sans avoir vérifié, ai^ec beau-- 
coup de soin y si les dents et les cannelures di- 
visent la .circonférence du cercle en portions 
très-sensiblement égales. Ces vérifications ren- 
draient les fabricants de machines plus rigou- 
reux dans leurs méthodes; l'industrie française 
y gagnerait une grande économie de forces 
transmises; et les produits de notre industrie, 
qui demandent beaucoup de perfection dans la 
main-d'œuvre, acquerraient une nouvelle su- 
périorité. 

Instruments propres à mesurer les angles. 
Pour mesurer les angles on fait usage d'un 
grand nombre d'instruments sur lesquels se 
trouve marquée la division du cercle en degrés 
et même en subdivisions de degrés. Le rappor- 
teur est le plus simple de ces instruments. 

C'est un demi -cercle en cuivre ou en corne, sur la 
circonférence duquel on se contente de marquer les de- 
grés. Si Tinstrument est en cuivre, la partie mnpC, 
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les observations , de manière que les erreurs dif- 
férentes qu'on peut avoir faites dans les diverses 
opérations , se compensent en partie, et dimi- 
nuent Terreur totale. 

Indépendamment des vices inhérents à leur 
construction , tous ces instruments ont une 
source d'erreur dans l'inégalité des divisions du 
cercle. Car jamais la main de l'homme ne peut 
parvenir à des divisions telles que l'imagination 
du géomètre les conçoit, c'est-à-dire, rigou- 
reusemient exactes. Mais il peut diminuer à tel 
point les inexactitudes , qu elles deviennent réel- 
lement imperceptibles, même en cherchant à les 
découvrir avec des instruments qui rendent sen- 
sibles les plus légères fautes. 

Machines à diviser les cercles. On a construit 
des machines propres à diviser promptement et 
commodément le cercle. Voici par quel moyen. 
On trace sur un plateau beaucoup de cercles 
ayant un même centre; eu partant du. plus petit 
cercle pour aller vers le plus grand, on divise 
successivement. 

le V\, 2\, 3^, 4*.,. S** cercles, 

en 3, 4? 5> 6, 7 parties égales. 

Cette première division 4pit être faite avec un 
soin extrême, et vériliée à plusieurs reprises , par 
l'une des méthodes que nous avons indiquées. 

Supposons maintenant qu'on veuille diviser 
eu parties égales un autre cercle ou une portion 
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lie cercle. Il faut placer le nouveau cercle de 
manière que sou centre ait le même axe que 
celui de tous les cercles gradués. ( Ici le pro- 
les^seur décrira Tinstrument en présence de la 
machine. ) 

Ct'tte opération n'est juste qu'autant que le 
centre de la pièce à graduer est exactement posé 
sur le centre commun des cercles déjà gradués. 
M. (jîambeY , célèbre artiste français, a su, 
par une aj)plication bien simple des parallèles, 
trouver le mojen dobvier à cet inconvénient 
et de diviser avec exactitude une circonféreuce 
qui n'est pas concentrique au plateau primiti- 
vement ilivisé. 

Scût A(iB la pièce sur laquelle il s'agit de tracer un 
artî (le cercle AB, avei^ des graduations parfaitement cor- 
respoudautes à celles du plateau. Un encadrement à an- 
gles droits CMWPQ est tenu de manière que ses côtés 
11M,PQ soient toujours dirigés vers le centre C de la pièce 
A(iU iju'cui veut diviser, et ne puissent se mouvoir que 
pardlièieuieut <\ leur position primitive. Quand on fait 
tourner d'une certaine quantité le plateau, par exemple 
de nio", le côte OC A passe en Oca , CB passe en cb et l'an- 
gle acb égale 5o". Mais, dans ce mouvement, l'encadre- 
auiut transporté en cmnpq , n'a pas changé de direction, 
et la ligne pq se trouve toujours en ligne droite avec le 
centre c de l'arc. Donc » \'\ l'indicateur Q marque , sur 
la piccic ACB^ une suite de points, tous également éloignés 
de (j , c'est-à-tlire , un arc de cercle ayant C pour centre ; 
•a*^. (|uand le plateau tourne d'un degré , l'indicateur Q 
maiiîlàe aussi d'un degré sur la pièce à diviser. 
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Formes dwerses quon peut donner aux produits 
de l industrie , a^ec la ligne droite et le cercle. 



Parmi les figures planes qui sont terminées 
par des lignes droites, il y en a de régulières et 
d'irrégu Hères, de simples et de compliquées. 
Nous nous bornerons à faire connaître celles 
que les arts emploient le plus souvent. 

Deux lignée droites , parallèles ou non , ne 
peuvent pas fermer complètement un espace. 
Pour obtenir ce résultat, il faut au moins trois 
lignes qui ne soient pas parallèles. 

On appelle triangle rectUigne la superficie fer- 
mée par trois lignes droites. On distingue dans 
un triangle ABC , fig. i , ses trois côtés AB , BC, 
GA ; ses trois angles ^ et les trois sommets A, B, G, 
de ces angles. 

Les angles d'un triangle jouissent d'une pro- 
priété remarquable et précieuse pour les arts : 
leur somme égale deux angles droits, quelles 
que soie nt la grandeur et la forme du triangle. 

Pour le prouver, prolongeons, fig. 2, le côté AB en BE, 
et menons BD parallèle à ACLes deux parallèles AC, BD, 
T. I. — Geom. 10 
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étant coupées par deux droites ABE, BC , ix>as aurons : 
I \ L annle CAB égal à Pancie DBE; 2^ L'angle ACB ësal à 
l'anf^le CBD. Donc les trois an^îles A, C, B, da triansie 
ACB, égalent en somme les trois angles ABC, CBD, DBE, 
qui occupent tout l'espace ^'un côté de la ligne droite 
ABE, c'est-à-dire, deux angles droits. 

Par là y dès Finstaut où l'on connaît deux an- 
gles (Vun triangle , on connaît le troisième : il 
suffît d'une addition et d'une soustraction. 

Supposons , par exemple , que ces deux angles soient 
l'un de 37", l'autre de 49° » ajoutant 49 à 87 on a 86 de 
grés, qui , retranchés de deux angles droits ou 180**, font 
g.^" : donc le troisième angle est de 94°- 

Puisque la somme des trois angles d'un trian- 
gle égale deux angles droits , il faudrait qu'un 
(les angles fût égal à zéro, c'est-k-dire n'existât 
pas, pour queles deux autres fussent droits. Donc 
un triangle ne peut avoir qu'un angle droit. 

A plus forte raison un triangle ABC, fig. i, ne 
peut-il avoir qu'un seul angle A obtus , c'est-à- 
dire , plus grand que l'angle droit : c'est le trian- 
gle ohtusangle. 

Un triangle AlBG , fig. 2 , peut avoir ses trois 
angles aigus: c'est le triangle acutangle. 

Le triangle rectangle ABC , fig. 25 , est celui 
qui possède un angle droit B. IJhjpothéfiuse 
est le grand côté AC, qui fait face à cet angle. 

A présent comparons entr'eux les côtés du 
triangle. La ligne droite étant le plus court 
chemin pour aller dun point à un autre, il s'en- 
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suit j^m j dans un triangle , tout côté est plus 
court que la somme des deux autres cotés. 

Des deux côtés AB, AC d'un triangle, fig. i, le 
plus grand AC , est opposé au plus grand angle B. 

En effet , prenons A6= AB et A^r -r- AC , puis menons 
Bb , Ce ; les angles ABb , A6B , ACc , AcC seront égaux. 
De plus , ABC est plus grand que ABb , et ACB est plus 
petit que ACc. Donc Tangle ABC est plus gi'and que ACB. 

Le triangle équildtéral ABC , fig. 3 , est celui 
dont les trois côtés sont égaux entr eux. 

Le triangle symétrique ABC , fig. 4» ^t celui 
dont deux côtés sont égaux entr eux • 

En considérant les deux côtés égaux CA , CB, 
fig. 4 j comme des obliques égales par rapport à 
la hase AB, la perpendiculaire CD tombe au 
milieu de cette base, et divise le triangle en 
deux parties égales : leur symétrie justifie la 
dénomination de sjm,étrique donnée au triangle 
dont deux côtés sont égaux. 

Afin de satisfaire aux lois de la symétrie, les 
architectes couvrent la plupart des maisons et 
des édifices publics , avec un toit dont le profil 
est un triangle symétrique. Pour les anciens 
temples grecs et les maisons d'Italie , fig. 5 , ce 
triangle est obtusangle ; pour les toits des clo- 
chers et des anciens édifices gothiques , fig. 6 , 
ce triangle est acutangle. 

Quand on doit élever des fardeaux , en emploie 
souvent ce qu'on appelle une chèvre y fig. 7; c'est 



UD appariiE^t[ùi'Se con^^se dê^dUnir* pHiJ^ftàde 
iK)is. d'égSiMoDgueM^. licdes cf QtTbdiit^lMCipii 
sép^TU^ > ers Fautm biiit par uii6''lrap y&W> Ti B. 
La "^ide qui sert pc^ur élever le fardeau it, 
passe par une poulie £u^ en Ç.. J^ triangle ABC 
que représente la chèvre, e^T^niétrique^ donc 
la perpendiculaire , menée de C sur la base AB, 
divise cette base en deux parties ^ales. 

Dans les arts, on a souvent besoin d^exécuter 
un triangle dont on connaît certaines parties. 
Voici comment on opère : 

I. Quand on connaît les trois côtés i, :2, 3, 
H' 9 y 

On trace d'abord une ligne droite AB , égale au côté 3, 
dans la position où Ton doit construire le triangle. Ensuite 
du point A comme centre, avec une ouverture de compas 
égale au côté 2, on décrit l'arc de cercle mCn ; du point B 
comme centre , avec une ouveii;ure de compas égale an 
côté I , on décrit l'arc de cercle pCq ; par le point C où 
se croisent les deux arcs , on mène les lignes droites 
CA et CB : ABC est le triangle demandé, 

U. Quand on connaît deux côtés i , :a , et 
l'angle «, fig. lo, 

On mène d'abord , dans une position convenable , la li- 
gne AB égale au côté i ; puis, avec un instrument propre 
à mesurer des angles (le rapporteur, le compas ou tout 
autre) , on trace la ligne AG, de manière que l'angle 
BAC égale a^ on prend AC égale i ; enfin, menant la 
ligne di^oite BC , on a le triangle demandé. 

III. Quand on connaît un côté seulement , x ^ 
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et les deux angles a, b ^ dont les sommets sont 
aux extrémités de ce côté , fig. 1 1 , 

On trace la ligne AB égaie à i ; puis , avec un instru- 
ment propre à rapporter les angles , on mène successive- 
ment les lignes droites AC et BC , qui font avec AB les 
angles a, b, ABC est le triangle demandé. 

. Toutes ces opérations sont très-simples; il 
importe que les professeurs les fassent souvent 
répéter aux élèves , avec la règle et le compas. 

Nous venons d'expliquer trois manières de 
construire un triangle : i°- avec trois côtés don- 
nés; 2°. avec deux côtés et l'angle compris en- 
tr'eux; 3°. avec deux angles et le côté compris 
entre leurs sommets. Dans chaque cas, nous 
avons vu que ces données sont suffisantes. 

Donc, I**. quand deux triangles ont leurs trois 
côtés égîïux deux à deux , ils sont égaux : c'est 
le même triangle construit avec les mêmes élé- 
ments, en des endroits diflférents. 

:f. Quand deux triangles ont deux côtés, ejt 
l'angle compris entr'eux , égaux de part et 
d'autre , les deux triangles sont égaux. 

y. Quand deux triangles ont deux angles , et 
le côté compris entr'eux , égaux de part et d'au- 
tre , les deux triangles sont égaux. 

Ainsi , fig. 8 , les deux triangles ABC , abc 
sont égaux, 

- i**. Si AB égale aby BC égale bc, AC égale ac; 2**. Si AB 
égale ab y BC égale bc , et si langle B égale Tangle b :B, b 
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étant compris entre AB et BC , ab et be ; S^*. Si AB ^ale 
ab , si l'angle A égale a, et si Fangle B égale l'angle b. 

Il est essentiel que les artistes aient sans cesse 
présentes à leur esprit ces trois conditions d'éga- 
lité; parce qu'on en fait le plus fréquent nsage 
dans les opérations de l'industrie , ainsi que 
dans les démonstrations de la géométrie et de 
la méchanique. 

Si l'une des trois conditions suivant lesquelles 
deux triangles peuvent être égaux , n'est pas 
rigoureusement remplie , les deux triangles ne 
sauraient plus être égaux; puisqu'il y aurait 
quelque angle ou quelque coté dans l'un , qui 
n'aurait pas son égal dans l'autre. Il importe 
beaucoup, si Ton veut pratiquer les arts d'une 
manière éclairée , de connaître à des signes fa- 
ciles , les conditions indispensables pour chaque 
opération; elles font éviter une foule de méprises» 
et servent de vérifications immédiates. 

. Des figures de quatre côtés ou quadrilatères. 
Il y a des figures ABCD, fig. lu, complète- 
ment fermées par quatre lignes droites; elles 
ont quatre angles et quatre sommets A, B, C, D. 
On appelle diagonales les lignes droites AG , BD, 
qui joignent des schnmets opposés. 

En géométrie , on donne le nom général de 
quadrilatère aux figures de quatre côtés. Il en 
est que leurs formes plus ou moins régulières 
font distinguer par des noms spéciaux. 
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Le trapèze ABCD, fig. i3 , est la figure de 
quatre côtés dont deux AB, CD ^ sont parallèles. 

Un trapèze est rectangle^ fig. ï4, quand un 
troisième côté BG est perpendiculaire aux deux 
côtés parallèles AB, CD. 

Un trapèze ABCD, fig. i5, est symétrique ^ 
quand les deux côtés non parallèles AD, BC sont 
également obliques par rapport aux deux autres. 

Pour quelques édifices réguliers , le toit se 
compose d'un triangle symétrique MDG, fig. i5, 
dans la partie supérieure ; et d'un trapèze symé- 
trique ABCD , dans la partie inférieure : c'est ce 
qu'on appelle une mansarde , du nom de l'ar- 
chitecte Mansard auquel on doit ce genre de 
toiture. La verticale MEF est la ligne de symé- 
trie du triangle et du trapèze. 

J^e parallélogramme^ fig. i6, est la figure dont 
lés quatre côtés sont parallèles deux k deux. 

applications. Le parallélogramme est d'un 
usage continuel dans les arts; on en fait un 
fréquent emploi dans la construction des ma- 
chines ; il sert à produire ce qu'on appelle le 
moui^ement parallèle , etc. 

D'après les propriétés des parallèles, que nous 
avons démontrées dans la deuxième leçon , les 
angles opposés d'un parallélogramme , A et C 
d'une part, D et B de l'autre, sont égaux entre 
eux : deux sont aigus et deux sont obtus. De 
plus, si l'on ajoute un angle aigu avec un angle 
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obtus j la somme égale deux angles droits. 

£a effet, si nous prolongeons en CE , fig. 16^ le côté 
DC , les droites ÂB , BG étant parallèles , l'angle ADC 
égale BCË ^ et DCB plus BC£ égalent deux angles droits. 

Puisque nous avons prouvé ( deuxième leçon) 
que les parallèles comprises entre parallèles 
sont égales., il s'ensuit que les cotés opposés 
d'un parallélogranune sont égaux entr'eux. Ainsi 
AB égale CD, AD égale BG. 

Le point de rencontre des deux diago- 
nales est au milieu de chacune d'elles. 

En effet , AOC, DOB, fig. 16 , étant les diagonales, les 
triangles ABO, DCO sont égaux ; puisque, i**. AB^zJDC; 
i\ rangle ODC^zOBA ; S'^rangle OCD=OAB, d'après 
les propriétés des parallèles. Donc OB=OD et OA=0ri. 

Des deux diagonales AC ^ DB , fig. 17 , //x plus 
grande AC est opposée aux plus grands angles S^D- 

En effet , si nous menons les lignes DE , CF perpendi- 
culaires aux côtés AB , CD , ces perpendiculaires seront 
égales ; or EB est plus petit que AF : donc l'oblique DB 
est plus courte que l'oblique AC. 

On appelle /ora/z^e un parallélogramme ABCD, 
fig. 18, dont les quatre côtés sont égaux: cette 
figure , par sa régularité , a de la grâce ; et s'em- 
ploie fréquemment dans les arts d'ornement. 

Quand deux côtés du parallélogramme sont k 
angle droit , tous le sont pareillement. 

En effet, si Fangle A, fig. 19 , par exemple , est droit, 
dans le parellélogramme ABCD, le côté AD est perpendi- 
culaire à AB ; il en est de même de BC par rapport à AB. 
Les deux angles A,B sont droits, ainsi que leurs égaux D,C. 
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Telle çst la figure qu on appelle parallélo- 
gramme rectangley fig. 1 9, ou seulement rectan-- 
gle^à^n d'abréger. Dans cette figure, les deux 
diagonales AC, BD sont égales. 

Pour le prouver, il suffit d'observer que les deux trian- 
gles rectangles ADG, DAB, sont égaux. En effet : i*^. l'angle 
droit 1) égale Fangle droit A ; 2°. le côté AD est commun 
aux deux triangles , et par conséquent égal pour les deux \ 
S'', le côté DC de Fangle D dans le premier triangle, égale 
le côté AB de Fangle A dans le second : donc le troisième 
côté AC de ADC égale le troisième côté BD de DAB. Or, 
AG, BD sont les deux diagonales. 

Le quarréABCDy fig. qo, a ses quatre côtés et 
ses quatre angles égaux. 

Si nous résumons les propriétés des figures de 
quatre côtés, nous présenterons Fénumération 
suivante, que les jeunes artistes doivent graver 
dans leur mémoire : 

Dans le quarré, les quatre angles sont égaux 
et droits , les quatre côtés sont égaux entr eux, 
et les deux diagonales sont égales entr'elles. 

Dans le rectangle ,. les quatre angles sont 
égaux et droits; il y a deux longs côtés égaux 
entr'eux, deux petits côtés égaux entr'eux, et 
deux diagonales égales entr'elles. 

Dans le losange, les quatre côtés sont égaux 

entr'eux^ deux angles obtus sont égaux entr eux, 

deux angles aigus sont égaux entr'eux; enfin les 

diagonales sont inégalesv 

T. I. — GéoM. II 



8} GÉOMÉTRIE. 

Dans le parallélograme , il j « deux grands 
côtés et deux grands angles égaux, deux petits 
cotés et deux petits angles égaux. Les diagonales 
sont inégales 9 la grande fait face aux grands 
unglesy et la petite aux petits angles. 

Symétrie des égares de quatre côtés. Eln re- 
pliant une partie de ces figures sur Tautre partie, 
qui lui est égale, on prouvera que: i"*. fe trapèze k 
côtés obliques égaux , fig. 1 5, est symétrique par 
rapport à la droite EF qui passe par le milieu de 
ses deux bases; 3^. le rectangle j fig. 19, est sy- 
métrique par rapport à chaque ligne droite menée 
par le milieu de deux côtés opposés; 3**. le lo- 
sange y fig. 18, est symétrique par rapport à cha- 
cune de ses diagonales; 4"- le quarré, fig. 20, est 
symétrique par rapport à ses deux diagonales, et 
par rapport k chaque ligne droite qui passe par le 
milieu de ses côtés opposés. Cette symétrie des 
figures de quatre côtés, a la plus grande impor- 
tance pour les arts et pour la méchanique. 

Nous savons que, dans tout triangle^ la somme 
des angles est égale à deux angles droits. 

Mais toute figure de quatre côtés AfiCD, fig, 12 ^ peut 
se décomposer en deux tiiangie» ABC , AGD , pour cha- 
cun desquels la somme des trois angles égale deux angles 
droits. De plus, les six angles de ces deux triangles ont 
pour somme les quatre angles de la figure ABCD. Donc : 

Dans la figure de quatre côtés y la somme des 
angles égale deux fois deux ou quatre angles 
droits. 
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Si ToQ avait une figure de cinq côtés AfiCDE , flg. 2. i , 
00 pourrait , d'un sommet A , mener deux droites AG, Al) 
aux sommets G^ D; ce qui partagerait la figure en trois 
triangles, dont les neuf angles seraient en eomme égaux 
aux cinq angles de la figure ABGDE. 

Ainsi , dans la figure de cinq côtés y la somme 
des angles égale trois /bis deux ou six angles 
droits. 

En suivant la même méthode on verra que 
la somme des angles est égale , pour la figure 
de 3, 4> 5, 6, 7, 8.... côtés, 
à 2, 4> 6, 8, 10, 13.... angles droits. 

Rapports du cercle ai^ec le» figures terminées 
par des lignes droites. Par les trois sommets d'un 
triangle ABC,, fig, :32 , on peut toujours faire pas- 
ser un cercle; et voici comment : Du milieu m de 
AB, l'on mène mo perpendiculaire à AB, et du 
milieu n de BC, l'on mène no perpendiculaire à 
BC Le point o, où ces deux perpendiculaires se 
rencontrent, est également éloigné des trois 
sommets A, B, C : donc il est le centre d'un cer- 
cle qui passe par ces trois points. 

Le triangle dont les sommets sont placés sur 
la circonférence d'un cerele, est ce qu'on appelle 
un triangle inscrit dans le cercle. 

Quand un triangle estrectangle, fig. 23, c'est-à- 
dire, a un angle droit B, le centre O du cercle qui 
passe par les trois sommets du triangle, est au 
milieu du côté AG qui fait face à l'angle droit : 
côté que nous avons appelé Xhjpothénuse. 
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Voici u ^oie ia plus simple pour arriver à 
démontrer ce principe (1 ). 

Dans le rectangle ABCD, fig. ^5, les deux dia- 
goualr^ sont é;^ales, et par conséquent aussi 
leurs moitiés OA, OE, OC, OD, qu'on j>eut pren- 
dre pour ra\onsd*uu cercîe. Donc on peut tou- 
jnursi inscrire dans un cercle un rectangle ^ 
ho,. 2.^yet par conséquent un quarré y fig. ad. 

Un triangle rectangle ABC étant donné, 
fig. ^5, si l'on construit son égal ADC, on forme 
un rectangle, lequel est inscrit dans un cerde 
a\ant son centre au milieu de AC- Donc le cer- 
cloqui passe par les sommets A, B, C- du triangle 
AliC, rectangle en B, a pour diamètre le grand 
coté AC du triangle. 

11 suit de là que toute figure ABCD, fig. 3^, 
de quatre côtés, dont deux angles opposés B, D, 
sont droits, peut être inscrite dans un cercle qui 
passe par les quatre sommets de la figure. 

En cfTet, la diagonale AC décompose cette 



(i) Nous allons en donner une démonstration indépendante de 
la considération dos rectangles. Menons du milieu de AB, ^s. a3, 
la droite MO perpendiculaire à AD , et du milieu JV de BG , la 
porpcndiciilairc NO à lîC ; le point O de rencontre est le sommet 
<l(î dcMix triangles égaux AMO , BMO , dans lesquels naus exprir 
mous par i et u, les angles aigus correspondants de AMO, BMO. 
Ainsi les angles \ et ufont en somme uii angle droit. Mais, dans 
le grand triangle rectangle , l'angle A et l'angle C font en somme 
un angle droit; donc les angles marqués i, i, i, i. sont tous 
égaux ; de même les angles marqués 2 , 2,2,2, sont égaux. Re- 
marquons que les quatre angles 1,1,2,2, autour du point O , 
sont I plus 'X et 1 plus •> . r'est-à-dire , deux fois un angle droit. 
f )onc AO et 0(] sont m ligne droite. Donc le point 0, également 
*ktslrtnt de A, I), C, est sur l'Iiyiiotbénuse AC. 
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figure en deux triangles rectangles, inscrits Tua 
et l'autre dans un cercle ayant AC pour diamètre. 
Les figures qui ont plus de quatre côtés ont 
reçu des noms grecs désignant le nombre de leurs 
angles et de leurs côtés : ainsi 

le pentagone , rhexagone , Theptagone , roctogone , etc. 
a 5 6 7 8 côtés , etc. 

Parmi ces figures, qu'on appelle en général 

poljgones (ce qui veut dire figures de plusieurs 

angles), celles qui méritent surtout un examen 

spécial sont \es poljgones réguliers : leurs usages 

sont fréquents et importants pour l'industrie. 

Les poljgones réguliers ont tous leurs côtés 
égaux , et tous leurs angles égaux. 

D'après cette définition , si l'on trouve ini 
point 0, figure 27, également éloigné de trois 
commets A, B, C, du polygone régulier ABGDEF, 
je dis qu'il est également éloigné de tous les au- 
tres sommets : ainsi OA=OB=OC=OD.... 

En eflfet, les triangles symétriques AOB, BOC, ayant 
leurs bases AB, BC égales, ainsi que les cotés symétriques 
OA, OB, OC , sont égaux. Les angles symétriques éga- 
lent 7 B, puisque les deux du milieu, ajoutés, forment 
l'angle B. Le triangle OCD est égal à OCB, parce que OC 
est commun ; CD = BC comme côtés du polygone régu- 
lier, et l'angle OCD =^ OCB, puisque l'un de ces angles 
est la moitié de leur somme. On démontrera , de proclie 
en proche, que les triangles ODE, OEF..,. sont égaux 
au premier , et par conséquent symétriques. Donc leurs 
oôté» sytuiîtriques OA, OB, OC, .... sont éganx. Par 
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en un nombre rond de parties, on ne peut remplir l'edpace 
«lutour d'un point donné, avec d'autres angles de polygone 
régulier, que ceux des figures de trois, quatre et six côtés. 

Remarquez qu'en remplissant Vespace a\itour 
cl'unpoint, fig. 27, avec six triangles a côtés égaux, 
les six côtés extérieurs forment un hexagone régu- 
lier inscrit dans un cercle ayant pour rayons les 
côtés intérieurs. Donc les cotés de thexagone 
sont égaux au rajon du cercle dans lequel il 
est inscrit : propriété précieuse pour l'industrie. 

La multiplicité des objets qui doivent nous 
occuper dans ce cours , ne nous permet pas d'exa- 
miner en détail beaucoup de figures plus ou 
moins régulières qui, combinées ensemble, pro- 
duisent des effets heureux pour les arts : leur 
étude et leur tracé exerceront et formeront , à Ié^ 
fois, l'imagination et le goût des élèves. 

Lorsqu'il s'agit d'effectuer une mosaïque, une 
marqueterie , un pavé , sur lesquels on doit mar- 
cher, il importe qu'aucun point ne soit la réunion 
de trop de sommets ; car, en posant sur ce point 
le pied ou tout objet pesant , il céderait trop 
aisément à la pression : ce qui détruirait la con- 
texture et la solidité de l'ouvrage. 

Aussi n'emploie-t-on presque jamais la combi- 
naison des triangles équilatéraux dont les som- 
mets concourent six à six aux mêmes points. 

On évite même de faire concourir les sommets 
des quarrés, quatre à quatre en un même point. 
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Lorsqu on veut couvrir un pavé quelconque 
avec des quarrés égaux entr eux , on a le soin 
de ranger les quarrés ou les rectangles par fdes 
rectilignes , et de mettre les joints des quarrés 
d'une file vis-à-vis le milieu des quarrés de la 
file suivante.- D'après ce principe , dans les con- 
structions d'architecture , on emploie communé- 
ment des pierres taillées suivant la forme , et 
mises dans la position qu'indique la figure 3o. 

Les Romains donnaient souvent la figure du 
losange aux pierres et aux briques dont ils 
construisaient leurs murs; ils appelaient ce 
genre d'ouvrage opus reticulatum , ouvrage en 
filet, fig. 3i. En effet, il a l'aspect d'un filet. 

L'emploi de l'hexagone pour le carrelage des 
appartementsofire beaucoup d'avantages, fig. :a8. 
Les abeilles construisent leurs cellules en 
leur donnant la forme d'hexagones réguliers. 
Cette forme a la propriété qu'avec une quantité 
donnée de cire, les abeilles peuvent renfermer 
le plus grand espace où chacune se loge. 

Dans une hautç antiquité , les hommes ont 
eu l'idée djexécuter des constructions très-gran- 
des et trèsrsolides , avec d'énormes blocs de 
pierre taillés en forme de polygones irréguliers ; 
plusieurs des monuments qu'ils ont érigés sub- 
sistent encore dans l'Italie , la Sicile et la Grèce. 
Telles sont les constructions qu'on a nommées 

cjclopéennes , et que représente la figure 34. 
T. I. — Géom. 12 
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L'avantage de ce i^^enreile cons^tructions esc 
<le pouvoir profiter de la forme naturrile des 
blocs destinés à Térection des monaments, eu les 
taillant de manière à perdre le moins possible 
de leur masse. 

Dans ta célèbre jetée ou brise-ldme construite 
par les Anglais, pour protéger la rade de Ply- 
mouth contre l'action violente des vagues de la 
mer , on a revêtu le dessus et le talus intérieiir 
de la jetée , dans la partie la plus haute , avec de 
très-gros blocs de marbre, enchâssés et taillés 
comme dans les constructions cyclopéennes. Cet 
enchâssement ne permet pas à la mer de sou- 
lever un bloc isolément , et fait que chacun con- 
tribue à la solidité de Tensemble. 

Des figures terminées par des portions de li- 
gne droite et de cercle. Si les figures composées 
de lignes droites , offrent déjà beaucoup de va- 
riété , Ton peut juger combien plus grande encore 
est la variété des figures où Ion combine des 
portions de ligne droite et de cercle. 

La plus simple des combinaisons est celle qui 
se compose d'un demi-cercle et de son diamètre. 

Telle est la figure du graphomètre et du rap- 
porteur employés pour rapporter des angles (i). 

Telle était aussi la figure des théâtres y diez I» 
peuples anciens ; telle est la figure des amplùr 



(1) Voyes la planche de la troisième leçon, %. 17* 
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théâtres consacrés à des assemblées publiques et 
à renseignement, d^ez les peuples modernes. 
L'orateur ou le professeur est au centre C , fig. 
33 , et les spectateurs sont rangés sur des demi- 
cercles également espacés, et tous ayant le point 
C pour centre et AB pour diamètre. 

Si, par les extrémités du diamètre AGB, 
fig. 34 , l'on mène des perpendiculaires à ce dia- 
mètre , elles seront tangentes en A et B au demi- 
cercle AMB. Si l'on mène ensuite, à une certaine 
distance , la ligne droite EF parallèle à AB , l'on 
achève une figure très-souvent employée dans 
les arts : c'est celle des voûtes et des portes en 
plein cintre , ainsi nommées parce que la cour- 
bure du cintre est partout également pleine. 

Si, au-dessus du rectangle ABFE, fig. 35, 
avec AB pour rayon : i"". du point A comme 
centre , je décris l'arc BM ; 3°. du point B comme 
centre , je décris l'arc AM , je forme une figure 
qui représente les voûtes dites en tiers point. 

La figure des voûtes en plein cintre appar- 
tient à X architecture grecque et généralement 
à l'architecture moderne ; la figure des voûtes 
en tiers point appartient à Y architecture go- 
thique. Ces deux architectures , qui font usage 
de formes géométriques différentes , doivent à 
ces formes des caractères particuliers , qui les* 
distinguent essentiellement. Chacune a ses droits 
à Vestime , à l'admiration des gens de goût : 
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chacune mérite d'être l'objet d'une étude appro- 
fondie , soit pour l'excellence des formes et des 
proportions , soit pour la hardiesse et la solidité 
des constructions. 

Si, dans la figure 34 nous décrivons un demi- 
cercle sur EF comme diamètre , nous aurons un 
contour AMBFNE quiest., en plan, celui des 
arènes destinées par les anciens aux courses pu- 
bliques des chevaux, et nommées pour cette raison 
des hippodromes. Les bornes autour desquelles 
devaient tourner les coursiers , étaient situées 
aux centres C et c des parties circulaires. 

Les modernes font usage, pour leurs ponts et 
pour, leurs édifices, de voûtes surbaissées qui 
se composent de plusieurs arcs de cercle : c'est 
ce qu'on nomme voûtes en anse de panier. Dans 
la figure 36 , il y a trois arcs de cercle ayant trois 
centres Ô, P, Q. ( Voyez quatorzième leçon. ) 

Un genre dî! architecture gothique , ou plutôt 
mauresque , consiste à former des voûtes avec , 
deux petits arcs très-courbés BD , GF, figure 37 ^ 
prolongés par deux lignes droites DE , EF , qui 
font un angle obtus. 

Les Anglais ont beaucoup d'édifices gothiques' 
construits dans ce genre , et non moins remar- 
quables pour l'élégance des formes que pour la 
hardiesse de la construction. Telles sont les cha- 
pelles de Henri VIII à Westminster, de la 
Trinité à Cambridge et du château de Windsor. 
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Art de profiler. Les architectes ont imaginé 
des combinaisons simples et gracieuses , du cercle 
fet de la ligne droite, pour orner, sous le nom 
de moulures^ les profils de leurs édifices. Le 
charpentier , le menuisier , l'ébéniste , le con- 
structeur de machines, emploient ces formes et 
doivent les bien connaître. 

La plus simple de toutes est le filet , composé 
de deux lignés parallèles très-rapprochées et ter- 
minées d'un bout par une perpendiculaire. On 
voit, fig. 38 , un seul filet AB; on en voit plusieurs 
placés en étage dans la fig. Sg, qui représente le 
chapiteau de l'ordre dorique grec, appelé Torrfre 
de Pœstum; parce qu'on trouve à Pœstum un tem- 
ple entouré par de belles colonnes de cet ordre. 

Ordinairement on réunit un filet au reste de 
l'édifice, avec un quart de cercle BC, fig. 38 , 
tangent en B, au-dessous du filet; et tangent en 
G, au côté vertical du mur, du pilastre, ou de 
la colonne qu'on yeut profiler. 

Ordinairement aussi l'on surmonte le filet par 
un demi-cercle saillant, appelé èoî^rfm, fig. 38. 

On emploie aussi séparément le quart de cer- 
cle en relief, appelé quart de rond^ AmB, fig. 4o ; 
et le quart de cercle en creux A/72B, fig. /\i. 

Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 4^, 
ayant même rayon , et leuTs centres O , P, sur la 
même verticale, forment /e talon. 

Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 43, 
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ayant même rayon , et leurs centres O, P, sur la 
même horizontale , forment la dQucine. 

Tels sont lea élémens bien simples avec les- 
quels les architectes ont composé cette précieuse 
variété de corniches , de frises , de baçes , de 
chapiteaux qu'on remarque dans les édifices soit 
anciens soit modernes. 

Il lie fai^t pas croire que la combinaison de 
ces formes est tout - à - fait arbitraire , et peut 
se faire au hasard, ou d'après les caprices ir- 
réfléchis d'une imagination déréglée. L'art de 
profiler les édifices et leurs diverses parties doit 
sa perfection à l'observance fidèle des lois de la, 
simplicité, de la variété et du contraste. Au lieu 
de tro^ prodiguer les ornements, on doit le$ 
groyper par masses que l'œil puisse aisément 
saisir, et qui soient séparées les unes des autres 
par de grands espaces tout unis. Bans chaque 
grouj^e , on doit opposer les moulures les plus 
déliées aux plus volu^li^euses, et les formes droir 
tes aux formes rondes; afin que chacune fasse 
ressortir celles qui l'environnent. TeUes sont l^s 
règles principales de cette partie de l'art d'em- 
bellir les monuments : règles que les grands ar- 
chitectes de la Grèce et de l'Italie n*ont pas 
seuls découvertes et mises en pratique; car on 
les retrouve employées , ^vec non moins d'art, 
dans les beaux monuQi^ents de l'antique Egypte, 
dans les édifices gothiques du moyen âge; et 
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dans lès iliôsqtiées , dans les ]paIaTs que les 
Maures élevèrent en Espagne, au temps où ils 
faisaient fleurir, en cette conti*ée, les sciences et 
les arts presque anéaUitis alors dans le reste de 
l'Europe. 

Une application de géométrie , 'béaucoitfp plus 
importante que la décoration éxtérieiire et le 
profil des ornements, c'est la conception et "le 
o tracé du plsin tnîêine des édifices. Xes forïnes 
adoptées par tes architectes se réduisent 'pï*es- 
' que toutes à cëUês de la ligne droite et du cer- 
cle. Dans quelques cas rares , où ils ôttt 'besoin 
de formes plus compliquées, ils décônafposent ces 
formes en parties circulaires rcommenous Tavotts 
vu pour les voûtés surbaissées. 

Lorsque les architectes ont à construire un 
édifice dans un espace étitièréttiéii t libre , ' ils ' âe-r 
raient inexcusables de tie'pas adopter dés'fbr- 
îhës régulières, dont la simplicité , l'tiniformité, 
la symétrie plaisent à la Vue, et manifestent 
resprit de àagésse et d'otdte avec* lequel Thomme 
é]^ige ses modùments. 

^La forme ' généralement adoptée est CëHe du 
tëCtangle bu dti quarré, -parce ijue Ces figures 
6e ;i[>rétetit le {ilus aisémtint ii des subdivisions 
de mêm'e'figure nécessaires ptoûr la diàtributiôn 
intérieure. Ces formel n'ont d'attfi'e incoYivëTnient 
que de s'accorder difficilemebt avec dies^ Contours 
circulaires intérieurs , sans perdre de place , et 
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sans fournir de recoins , irréguliers de figure , et 
qu'il faille cacher à la vue. On tire néanmoins 
parti Je ces recoins, eu y pratiquant des esca- 
liers dérobés, ou des dépôts d objets qu'il con- 
vient de ne pas mettre en évidence. 

Dans les villes où l'espace est .très-précieux et 
très-cher, l'architecte est obligé de profiter du 
moindre terrain , et de tracer aussi bien que 
possible un système d'appartements réguliers, 
dans une figure souvent très-irrégulière. C'est en 
de pareilles localités que l'habitude de combiner 
ensemble des figures de géométrie pourra servir 
beaucoup les artistes, et leur faire trouver les 
combinaisons les plus heureuses. 

Il y a des professeurs d'architecture qui croient 
rendre leurs élèves très-habiles en leur propo- 
sant de former. des projets d'édifices qui coûte- 
raient des millions, et qu'on bâtirait , sans aucune 
gêne , dans des plaines imaginaires. C'est ainsi 
qu'ils donnent à leurs élèves les goûts d'un luxe 
ridicule , et leur font acquérir des idées de dé- 
pense qui , plus tard , coûtent cher aux citoyens! 
Il , vaudrait mieux exercer beaucoup l'esprit 
inventif des jeunes gens, à composer des plans 
d'édifices, en s'assujétissant à toute l'irrégularité 
des formes qu'on peut rencontrer au sein des 
cités où les maisons sont le plus pressées les 
unes contre les autres. 
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Des figures égales^ des figures symétriques et 
des figures proportionnelles. 



Detjx figures sont égales lorsque l'une étant 
posée sur Fautre , leurs contours se confondent 
exactement dans toute leur étendue. 

La géométrie procure aux arts divers moyens 
d'exécuter une figure égale à une autre. C'est mx 
problème très-importantpour l'industrie, et d'une 
application fréquente. 

Ainsi, lorqu'on doit exécuter des objets de 
gravure , de sculpture , d'ornement , etc. , il faut 
faire des moules, des modèles dont les dimen- 
sions soient parfaiten^ent égales à celles des ob- 
jets mêmes qu'on veut produire. 

Déjà nous avons vu (seconde leçon), qu'au 
moyen de parallèles ayant même longueur, on 
peut facilement construire une figure quelcon- 
que égale à une autre, et placée de manière 
que les lignes correspondantes dans les deux fi- 
gures soient parallèles. 

Cette opération présentera d'autant plus de 

chances d'erreur que les parallèles à tracer auront 

plus de longueur , et qu'elles seront plus éloi- 
T. I. — Géom. i3 
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gnées les unes des autres. Il faudra joindre à ces 
causes d'erreur, l'imperfection plus ou moins 
grande des règles, des compas, des cordeaui 
qu'on emploie pour mesurer les distances, la 
taille plus ou moins fine des crayons, des plu- 
mes, des tire-lignes, dont on fait usage, etc. 

Le moyen même qui, dans beaucoup de cas, 
sert au géomètre pour s'assurer que deux figures 
sont parfaitement égales, sert à Fartiste pour 
exécuter une figure égale à une autre. Je veoi 
parler du moyen qui consiste à poser une des 
deux figures sur l'autre , et à voir si , dans cette 
position , aucune des deux n'est dépassée par 
l'autre, en quelque point que ce soit. 

Proposons-nous d'exécuter une figure ABCD... 
figure I , sur une étendue quelconque MNPQ, 
fig. I biSj telle qu'une étofie déployée, une feuille 
de métal déroulée, etc. Posons la figure ABCD... 
de manière qu'elle se trouve en abcd,.. dans 
MNPQ, fig. I bis; puis, découpons MNPQ 
suivant les côtés ab , bc , cd,..; nous aurons 
produit la figure abcd... nécessairement égale à 
ABCD... 

Souvent, au lieu de découper immédiatement 
la seconde figure , on trace au crayon , ou à la 

craie, ou à l'encre, etc., le contour abcd , en 

suivant les bords de la première figure. On en- 
lève cette première figure , et l'on taille e nuile 
plus aisément la seconde. 






4. 
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Telle est la manière dont les tailleurs d'habits, 
les tailleurs de pierre, les chaudronniers , les fer- 
blantiers , les charpentiers de vaisseaux et les ou- 
vriers de beaucoup d'autres professions, exécu- 
tent une figure égale à un modèle donné. 

Poncifs. Quand la première figure n'est pas dé- 
coupée sur la surface qui la contient, on ne saurait 
employer le moyen que nous venons d'indiquer; 
alors, si la figure modèle est peu précieuse, on 
peut l'appliquer sur MNPQ, et piquer tous les 
points remarquables a, 6, c, d... , qu'on joint enr 
suite par des lignes droites. Souvent même on 
pique les lignes entières qu'on doit reproduire ; 
puis, avec un sachet rempli de charbon pilé 
(c'est un poncif), on frappe sur le modèle qui re- 
couvre MNPQ ; on ponce la première figure. Les 
petites parties de charbon qui passent au travers 
de chaque trou représentent , par leur multiplicité, 
tous les contours delà figure à pit)duire. L'indus- 
trie a trouvé d'autres moyens qui , sans gâter le 
modèle, permettent d'en faire une exacte copie. 

Calques. Pour ne pas percer un dessin , l'on 
pose une feuille transparente sur l'objet dont on 
veut obtenir la copie, et l'on suit avec un crayon, 
un pinceau , un stylet , une plume , etc, , les con- 
tours qu'on veut reproduire. C'est ce qu'on ap- 
pelle calquer. 

Symétrie des figures. Deux figures abcd...^ 
dVd^....^ fig. I his y spnt symétriques, quahd 
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leurs points correspondants aet a' y b et b\ c et 
€ y etc., sont sur des parallèles qu'une perpen- 
diculaire MN coupe toutes par le milieu. Si l'on 
replie le cadre MNPQ sur MNFQ', il est évident 
que a s'appliquera sur «', que 6 s'appliquera sur 
b' y etc.... ; de sorte que, si la figure abcd... peut 
faire empreinte sur MNP'Q' , elle y marquera 
la figure a'Uddl... qui lui est symétrique. Donc, 
avec des parallèles y et un& perpendiculaire qui 
les coupe par le milieu y Von peut toujours exé- 
cuter une figure a!b'c'd..,, symétrique à une 
autre abcd. 

Production des figures égales ou symétri- 
ques y par la gravurCy F imprimerie, la lithogra- 
phie y etc. Ces arts ont pour objet de former , sur 
une planche ou surface de bois , de métal , de 
pierre , ou de toute autre substance , des figures 
dont Xempreinte soit ensuite exactement trans- 
portée sur d'autres surfaces. Il faut observer que 
la figure intvprimée se trouve renversée par rapport 
à celle de la planche ; car la droite s'imprime à 
gauche et la gauche à droite. On doit donc écrire 
à ren\>ers sur la planche, si l'on veut que l'écri- 
ture soit reproduite dans son sens naturel , voyez 
fig. r èw. Voilà pourquoi les caractères d'impri- 
merie sont gravés à teni^ersetiposés en avançant 
de droite à gauche , afin que sur le papier ils se 
retrouvent dans leur forme naturelle et se suivent 
de la gauche à la droite. Ainsi l'impression siîn- 
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pfe produit des copies; non pas.eg'a/e^ aux 
figures de la planche, mais sjmétriques. 

Production des figures égales ^ par le cliché. 
On grave, on compose, on dessine des ma- 
trices , avec lesquelles on fait empreinte sur des 
planches ; planches qu'on emploie ensuite à l'or- 
dinaire , pour imprimer de l'écriture , de la mu- 
sique, des dessins, etc. Les objets passent de la 
gauche à la droite par la première impression ; 
ils repassent de la droite à la gauche par la se- 
(îonde. Donc , dans le cliché , les objets impri- 
més sont identiques , sont égaux , sur la matrice 
primitive et sur les copies tirées avec la planche 
intermédiaire. D'après ce principe , on grave , 
dans le sens naturel, les poinçons qui servent 
de matrice pour couler les caractères d'impri- 
merie : ces caractères sont par conséquent ren- 
versés , et l'impression qu'ils produisent se trouve 
dans le sens naturel. En gravure, en lithogra- 
phie, on dessine, on écrit dans le sens naturel, 
sur un papier ou carton préparé; cette écriture 
est renversée sur la pierre , et redressée sur les 
feuilles qui donnent les lithographies. 

A présent, demandons à la géométrie de 
nouveaux moyens pour exécuter une figure égale 
à une autre. 

Concevons une figure ABCDEFGA, fig. i , composée 
de tant de côtés qu'on voudra. Si , d'un sommet A , de 
ce polygone régulier ou îiTégulier, on mène des lignés * 
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liroites à tous les» autres boniinets, on va (iiviser le po- 
lyi;oiie en triauitles; et comme il est facile de construire 
un triani^le éiijal à un autre , en faisant successivement le 
triangle abc éîial à ABC , ucd ésal à ACD . ude ésalà 

ADE on finira par exécuter complètement la figure 

iiùcdef'g , fii^. I bis , eiiale a ABCDEFG , iig. i . 

\ous pouvons reproduiie toute figure ABCDEFGA, 
en nous servant seulement d'un compas pour mesurer k 
lonixueur des cotés , et d'un rapporteur pour mesurer la 
irrandeurdes angles. On tracera d'abord le côté ab égal ' 
à AB ; ensuite , posant le centre du rapporteur en B, et 
alignant la base diamétrale de ce rapporteur suivant ce 
coté -VB, on relèvera très-exactement le nombre de degrés 
et fractions de degré de l'angle ^\JÎC. On transportera le 
rapporteur en b , sur la nouvelle ligure qu'il s'agit de con- 
struire ; puis on rapportera le nombre de degrés qu'on vient 
lie mesurer. Soit m le point correspondant à ce nombre, 
sur le contour du rapporteur ; en marquant sur le papier 
le point fn , avec la pointe du compas, et traçant la ligue 
tlroite bmc égale à BC , on obtient un second côté de la 
nouvelle figure. En transportant le rapporteur en C, on se 
procure l'angle BCD qu on rapporte en bcd ; et ainsi de 
suite jusqu ala lin. Si l'opération est parfaitement exécu- 
tée , lorsqu'on trace le dernier coté ga , il doit aboutir au 
premier point a, et avoir la longueur de GA. Mais, quand 
le nombre des cotés du polygone est un peu considérable, 
il est presque impossible d'arriver à ce résultat. La moindjr 
erreur faite sur un angle influe sur tous les suivants, puis- 
que la direction d'un coté est fixée d'après celle du côté 
précédent. Enfin , l'erreur faite sur la longueur d'un côté. 
agrandit ou rapetisse la figure, en transportant parallèle- 
ment, en dehors ou en dedans, tousles côtés du polygone. 
Je vous ai présenté cette méthode pour vous 
moDlrer combien certains moyens d'opérer, ri- 
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goureux en théorie y peuvent devenir sujets à 
Terreur dans la pratique. C'est par un heureux 
choix de méthodes, qu'il est possible d'allier la 
simplicité des opérations à leur précision. 

Cherchons une meilleure manière d'exécuter 
une figure pareille à une autre. 

Si vous construisiez successivement les trian- 
gles abc, acd.,.y fig, i bis^ en ne vous occupant 
que de leur comparaison isolée avec ceux qui leur 
sont égaux , vous pourriez difficilement éviter 
des erreurs notables. En effiet , les erreurs com- 
mises sur chaque angle , se multipliant à mesure 
que le nombre des angles augmente, donneraient 
d'autant plus de chances d'erreur. Il pourrait 
donc se faire que l'angle total bag différât sensi- 
blement de BAG, quoique chacun des angles 
partiels bac ^ caûf ,.... qu'il comprend, diiFérât 
fort peu des angles correspondants BAC, CAD.... 

Afin de vérifier cette égalité , voyez combien la géomé- 
trie vous offre de moyens : 

1°. L'emploi des parallèles; parce que deux angles 
ayant les côtés parallèles , sont égaux ; 

2". En mesurant avec un compas, AB égale ah, AG 
égale ag, BG égale bg ; 

3°. Mener le troisième côté BG , bg, des deux triangles 
ABG, abgi^ms, voirsi le pointAestàlaméme distance de 
BG que a dcbg; c'est-ii-dirc, si les perpendiculaires AZ, az, 
menées de A sur BG, et de a sur bg, sont égales entre elles. 

La vérification des angles ABG, abg étant finie, on tra- 
cera dans ces angles les lignes AC, ac , AD, ad.,,.-, pour 
y former les angles partiels égaux; on prendra les Ion- 
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gueui*s AC égale ac, AD égale ad, A£ égale ae^ en- 
suite on mènera les cotés bc, cd^de^ef^.... et la seconde 
figure sera tracée. 

On vérifiera cette dernière partie du tracé, au fur et k 
mesure : soit avec un compas, en voyant si CD égale cd, 
DE égale de,,., ; soit avec un graphometre , en voyant si 
Tangle ABC égale abc, si l'angle BGD égale bcd, etc. 
Dès qu'on découvrira quelque erreur , on repassera sur 
les opérations déjà faites, afin d'en connaître l'origine 
et de la rectifier. 

Méthode des carreaux. La méthode des car- 
reaux est souvent employée parles artistes, pour 
reproduire une figure égale à une autre , fig. 2, 

On divise d'abord la figure qu'on veut imiter, 
en bandes égales, par des parallèles dirigées sui- 
vant deux sens perpendiculaires. On numérote 
les quatre côtés de cette division , pour s'y recon- 
naître plus facilement. On exécute une division 
semblable , sur le plan où l'on doit tracer la nou- 
velle figure égale à la première (1). Gela fait , on 
marque les points essentiels qui se trouvent dans 

chacun des carreaux. 

• 

On examine d'abord s'il n'y a rien dans la bande 01, 
01. Dans la bande verticale I. II, I. II, il n'y a que le 
sommet A , qui se trouve sur la ligne 4 • 4* ^^ prends , sur 
cette ligne , une ouverture de compas égale à la distance 



Cl) Dans les grandes opérations topographiques, poar la 
guerre, le cadastre, etc., on divise souvent e,t caneaux l'espace 
dont on veut lever le plan ; chaque personne lève les objets coa- 
tcuus dans un carreau numéroté suivant deux lignes i , q, 3..t 
I . II . III... ; puis on les place en ordre les uns à côté des antres 
pour former le plan d'ensemble. 
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de ce point à I, I ; je la porte sur la nouvelle figure en 
1. 1 a. Je vois ensuite que le point B est dans le carreau 
II. III. 6. 7 ; je mesure la distance de B aux lignes II. II 
et 6. 6 ; je rapporte ces distances sur la nouvelle figure ; 
et j'^ le point h. J'obtiendrai de même tous les autres 
sommets c , ^ , e ,...., et j e tracerai le polygone abcde, .,,a 
égal à ABGD£... A. 

Il y a , comme on voit , dans la méthode qu'on 
vient d'exposer, trois sources d'inexactitude ^ 
provenant de tout défaut: i". dans le parallélisme 
ou l'égalité d'écartement des lignes qui forment 
les carreaux; a**, dans le tracé même de chaque 
ligne, quant à sa rectitude, à son épaisseur, etc. ; 
3°. dans la mesure de la position de chaque point. 

Voyez, je le répète, combien l'exécution des 
plus simples méthodes ofiVe de nombreuses 
chances d'erreurs; combien il faut, dans les 
artistes, d'habileté pratique, de soin, de pa- 
tience et de bon jugement, pour éviter ces 
erreurs ou les découvrir , et parvenir au degré 
d'exactitude qui caractérise les progrès d'une 
industrie très-avancée. Ne vous étonnez plus , 
maintenant, qu'il faille des siècles pour arriver 
à l'exécution parfaite d'une machine dont les 
principes sont bien connus et les formes bien 
déterminées; mais dont le succès dépend de 
l'exécution très-exacte de ses diverses parties. 
C'est pour cela qu'il est si difficile aux nations 
les moins avancées dans les arts où il faut de la 

précision, d'atteindre les nations qui le sont 
T. T.— -Gkom. i4 
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dayantage; car celles-ci font servir leur avanee 
même à diminuer sans cesse les causes d'in« 
exactitude de leurs procédés. Une théorie bien 
entendue, et judicieusement appliquée à la pra- 
tique , peut seule mettre au pair les nations qui 
ne sont pas en première ligne , et leur faire sur- 
passer les rivaux qui l'emportent sur elles par 
la perfection des produits d'industrie. Tel est 
l'objet de notre enseignement. 

Figures proportionnelles. Il ne suffit pas à l'in- 
dustrie de savoir exécuter une figure symétri- 
que ou égale à une autre; elle a souvent besoin 
de produire des figures exactement pareilles à 
d'au très y mais plus grandes ou plus petites. La 
géométrie en fournit le moyen, par les pro- 
priétés des lignes proportionnelles et des trian^ 
gles semblables. 

Supposons qu'on divise une ligne droite AF, 
fig. 3, en parties égales AB, BG, GD», DE, .... 
Supposons de plus qu'on mène, par chaque point 
de division , suivant une direction quelconque, 
les parallèles Aa, B6, Ce, Ddy Ee,.... 

Ces parallèles seront toutes également espa- 
cées. En effet , si nous menons Ai, Bj , G3 , 
D4,**'* perpendiculaires aux parallèles, nous 
allons former une suite de triangles égaux ABi, 
BC2, CD3,....; puisque ces triangles ont leurs 
angles correspondants égaux , et de plus un côté 
égal, savoir : AB égal h BG ^1 à CD égal à 
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^ DE... Donc les perpendiculaires Ai,B2, C3,D4, 
f qui sont, pour ces triangles, des côtés correspon- 
dants^ et qui mesurent les intervalles entre les 
parallèles consécutives , sont égales entr elles. 

Menons à présent la ligne mnopqr, dans une 
direction différente de AF ; je dis que les^parties 
mn yjiOy op,pq, qr seront égales entr elles. 

En eflfet, si nous menons les perpendiculaires 
mi,n2y o3.... aux lignes parallèles, ces lignG;3 
étant également espacées, on a : mi égale n2 
égale o3.... De plus, les triangles mniyii02y op3,.. 
ont les côtés parallèles et par conséquent les an- 
gles égaux; donc ils sont égaux. Donc, les côtés 
correspondants mrij nOj op... sont égaux. 

Donc , enjin , dès quune oblique AF ,y%'. 3, est 
divisée en parties égales par une suite de paral- 
lèles Aa, Bè , Ce , Dû?.... , ces parallèles diçûsent 
i de même en parties égales toute autre droite mr 
qui les coupe. 

On fait usage de cette propriété, pour diviser 
une droite donnée en autant de parties égales 
qu'on désire. 

Supposons qu'il s'agisse, par exemple, de di- 
viser en cinq parties égales la ligne AF , fig. 4- 
Du point A, menons une autre droite AX , dans 
une direction quelconque; puis, avec une ou- 
verture de compas, quelconque aussi, marquons 
les divisions i , 2, 3, 4> 5, égales entr'elles. Menons, 
par le point 5 et le point F, la ligne F5 ; puis, par 
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les points i , 2, 3, 4, les lignes Bi , C2 , D3 , £.(, 
parallèles à F5. La ligne AF sera divisée' en cioq 
parties égales , puisque les cinq parties de cette 
droite seront comprises entre des parallèles éga- 
lement éloignées les unes des autres. 

Voilà le moyen qu'on emploie, le plus ordi- 
nairement, pour diviser les échelles qui servent 
à dessiner les plans d'architecture civile, mili- 
taire ou navale. 

L'importance de la division des échelles est 
très-grande; de cette division dépend avant tout 
l'inexactitude ou l'exactitude des tracés auxquels 
les échelles doivent servir. Si quelques parties 
d'une échelle, d'ailkurs exacte , étaient fausses, 
toutes les portions des tracés où ces parties se- 
raient portées comme mesure, se trouveraient 
également fausses, et la même erreur pourrait se 
propager beaucoup de fois ; elle pourrait devenir, 
à son tour, l'élément de nouvelles et plus graves 
erreurs. 

Pour arriver à former une bonne division 
d'échelle, il faut que les divisions Ai, 1.2, 2.3... 
ne soient paspluspetitesque AB, CD,DE... Il faut 
que l'on pose bien exactement les pointes du com- 
pas sur la ligne AX, tracée elle-même dans une 
direction bien vérifiée. Il faut que la marque du 
compas n'occupe que le moindre espace possible, 
afin que son étendue ne permette qu'une très- 
faible erreur; enfin , quand on tracera les paral- 
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lèles y il faudra que le milieu de la ligne au crayon 
ou à l'encre passe bien par le point de division 
correspondant, et que le parallélisme soit très- 
e:(act. La réunion de toutes ces conditions peut 
seule assurer le succès de l'opération. 

Au moyen du compas, on vérifiera la division 
de AF , fig. 4 j pour voir si les parties AB , BC , 
CD... sont en effet rigoureusement égales. 

Petites dwisions des échelles importantes. Souvent on 
doit diviser Tunité de Téchelle AM, fig. 5 , en beaucoup 
ti'op de parties pour qu'on puisse les marquer sur la pe- 
tite ligne droite AM , d'une manière bien eiacte et bien 
distincte. Dans ce cas, on mène des parallèles également 
distantes, M.m , N/i , Oo, etc. On mène aussi les deux per- 
pendiculaires MF, A/*, et l'oblique AF. Alors les lon- 
gueurs BZ?, QiC, Dd, Ee.... sont entr'elles comme i, 2, 3, 
4.... Elles représentent les divisions de MA en autant de 
parties égales qu'il y a d'espaces égaux entre les parallèles 
Mm, N/i, Oo, etc. Par exemple, si MA représente i mètre, 
et qu'il y ait dix parallèles à MA, toutes également espa- 
cées , les parties B^, Ce, Dd, Ee, etc. , seront respective- 
ment, I, 2, 3,4».«« dixièmes de mètre. Avec des échelles 
ainsi construites, au lieu de porter toujours les pointes de 
compas sur la même ligne MA, ce qui l'aurait bientôt 
trouée , on les porte', suivant la variété des nombres, sur 
Nn, Oo, Vp.., Par là, les échelles se conservent beau- 
coup plus long-temps : ce qui est précieux dans le dessin. 

Feri/îcation du tracé des modèles dune ma- 
chine ou d'un produit d'industrie. Lorsque vous 
aurez à vérifier le tracé d'une machine ou d'un 
produit, exécuté d'après une échelle, la prc- 
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mière chose que vous devrez faire, scn^ de vé- 
rifier Téchelle même employée pour le con- 
struire. Si elle est fausse y le dessin sera très- 
probablement incorrect ; si elle est exacte, le 
dessin pourra présenter d'autres sources d'er- 
reur, et vous aurez à les chercher. 

Revenons à la division des lignes droites par 
des parallèles. SupposonsqueAF,fig. 3, soit cou- 
pée par des parallèles A/n, B/z, Fr, inégalement 
espacées , alors les parties AB, BF, conaprises en- 
tre ces parallèles, ne seront plus égales entr'elîes. 
Il en sera de même des parties mn,nry de toute 
autre droite mr coupée par ces parallèles. 

Mais si BF est plus grand que AB , nr sera pa- 
reillement plus grstnd que mn^ de plus , nr con- 
tiendra la longueur de mw, autant de fois queBF 
contient la longueur de AB. 

Si , par exemple , BF comprend quatre fois AB ; en di- 
visant BF en quatre parties égales, BC, CD, DE, EF, et 
menant les parallèles Co, Dp, Eq , on va couper «r en 
autant de parties no, op, pq, qr, égales à mn , qu'il y a 
de parties BC, CD, DE, EF, égales AB. Donc BF con- 
tient AB autant de fois que nr contient mn, 

. On indique des manières suivantes cette égalité 

de fois que BF contient AB, et que Tzr contient mn. 

BF divisé par AB égale nr divisé par mn 

BF nr 

AB mn 

ou , BF est à AB comme nr est a mn 

ou, BF : AB : : nr : mn 
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Voilà cequ on appelle une proportion géomé- 
trique ,• elle contient toujours deux rapports 

égaux .---et — . Ainsi le rapport géométrique 
AU mn X X Kj X 

de deux quantités, c'est la première quantité 
divisée par la seconde; le rapport inverse , c'est 
la seconde divisée par la première. 

Une proportion BF : AB : : nr : mn^ compte 
qgâtre termes; le premier et le dernier sont 
appelés les extrêmes ,• les deux du milieu sont 
appelés les moyens. 

Propriété fondamentale des proportions : 

Le produit des deux extrêmes égale le pro- 
duit des deux moyens. \ 

Pour le démontrer, observons que , dans là proportion 

BF ; AB : : nr : mn , -7-^ et — étant ésaux, si ie multi- 

plie ces deux rapports à la fois par AB et par mn les pro- 
duits seront égaux. Or BF divisé par AB et multiplié par 
AB, puis par mn, c'est tout simplement BF multiplié 
par mn ; c'est le produit des extrêmes. De même nr di- 
visé par mn , et multiplié par AB, puis par mn, c'est tout 
simplement nr multiplié par AB ; c'est le produit des 
moyens. Donc le produit des exCr^emes égale le produit 
des moyens. 

L'usage des proportions^ géométriques est 
infini dans la géométrie et dans l'arithmétique , 
ainsi que dans leurs applications à d'autres 
sciences , au commerce , aux opérations de 
l'industrie, etc. 
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Voici comment rarithmétiqae exprime par 
des nombres les proportions géométriques : 

Supposons la figure 3 faite au moyen d'une 
échelle ; nous pourrions représenter chaque terme 
de la proportion BF : AB : : nr : mn , par le 
nombre de fois que ces portions de ligne droite 
contiennent Vunité de Téchelle. 

Si, par exemple, BF=3o, AB= 5 , nr=2^y 
mn = 4 , l'on aura les deux proportions identi- 
ques, BF : AB : •> nr : mn. 

3o : 5 : : 2^ : 4- 

Ainsi, l'on peut représenter les rapports et les 
proportions des lignes par les rapports et les 
proportions des nombres, et réciproquement 

Si vous divisez 3o par 5, vous avez un quo- 
tient qui est la valeur du premier rapport; 
cest 6. Si vous diviez ^4 par 4> vous avez un 
quotient qui est la valeur du deuxième^apport, 
c'est 6. Les deux rapports étant égaux, il y. 
a proportion. Si vous divisez 5 par 3o, vous 
avez pour quotient un sixième. Si vous divi- 
sez 4 V^^ ^4> 'vo^s ^^^^ pour quotient un 
sixième; ainsi, quand deux rapports sont égaux, 
les rapports inverses le sont également, 

La proportion 3o : 5 : : ^4 : 4 donne donc à 

, -, . 3o 24 5 4 

la lois — = - et .7- = -7. 
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Si npus multiplions par 24 les deux termes 

54 5 

de l'égalité — = -y, nous aurons — x 24 = 4- 

Or 5 et 24 sont les mojens, "io et 4 sont les 
extrêmes. Donc un extrême égale le produit des 
mojrens , dwisé par [autre extrême. 
.On démontre de même que chacun des moyens 
égale le produit des deux extrêmes dinsé pur 
Vautre moyen. 

Donc, des quatre termes d'une proportion 
géométrique, quand on en connaît trois^ on peut 
sur-le-champ trouver le quatrième, par la règlç 
que nous venons, d'indiquer.: c'est la règle de 
trois y d!ms,\ nommée, parce qu'avec trois tei^mes 
d'une proportion elle donne le quatrième. 

La règle de trois est d'un usage perpétuel 
dans les calculs de la finance, dii commerce et 
de l'industrie. 

La géométrie possède aussi sa règle de trois. 

Si Ton connaît trois lignes (A) , (B) , (C) , fig. 6 , il est 
facile d'en trouver une quatrième D, telle qu'on ait 

(A) : (B) : : (G) : (D): 

On commence par mettre (G)=PR, au bout de (A)=s 
OP. De Textrémité O, on mène la droite OM, dans une di* 
rection quelconque ; on prend , à partir de O, la longueur 
OQ=:(B) ; on mènePQ; puisRSparallèle àPQ. Alors on à 

OP ; OQ : : PR i QS 

ou (A) i (B) : i (G) : (t)). 

Quand les deux moyens sont égaux entr eux , 

la longueur ou le nombre qui les représente est 
T.I. — Géom. i5 
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ce quoii JippelLe la mojrenne proportitmmeile eo- 
ire les extrêmes. Ainsi, dans la proportion, 

3 : 4 • • 4 • ®> 
4 est la moyenne proportionnelle entre les deui 
extrêmes 2 et 8. 

En géométrie, étant données deux longueurs, 
on trouve aisément leur moyenne proportion- 
nelle. Nous lexpliquerons bientôt. 

Des triangles semblables. Si deux triangles 
ABC , abc , fig. 7 , ont leurs côtés correspon- 
<lants parallèles y ces côtés sont proportionnels 
ri les triangles sont semblables. Ainsi 

AB : ab : : BC : bc : : AC : ac. 

Pour le démontrer , tran{»portons abc sans changer la 
direction de ses côtés , de manière que le point b tombe 
an A ; prolongeons ensuite ac et BC jusqu'à ce qu'ils se 
rencontrent en un point //i, onaura AG=c7»,C/n=^c(i), 
puisque ce sont des parallèles comprises entre parallèles 

Mais AC et cm, Cm et bc étant parallèles, on a 
AB : a6 : : cm =r AC ; ac , 
AS : ab : 'BC : Cm=bc. 
Donc, enfin, AB : ^^ : : AC : ac : : BC : bc. 

Si deux triangles ABC, abc, fig. 8, sont 

tellement posés et configurés, que AB soit mr- 

pendiculaire h ab ^ BC h bc y AC h ac, je dis 

que les deux triangles sont semblables 

En effet , sans rien changer au triangle abc, faisons-le 
tourner d'un angle droit autour du point a , alors ac se 
posera en ac' dans une position parallèle à AC ; il en 



(1) Rappelons-nous que le signe = rcat dire éffaU. 
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sera de même de ab\ et de b'c', Bonc le triaagle ab'c' 
aura ses côtés parallèles à ceux de ABC , et les deux 
triangles seront semblables. Par conséquent aussi ABC 
et abc sont semblables. 

Quand deux triangles ont leurs cotés pro- 
portionnels^ leurs angles correspondants sont 
égaux , et les triangles sont semblables. En effet, 
supposons que les deux triangles ABC, olVc ^ 
fig. 7 , n ont d'autre relations que celles-ci : 
AB : a'fe' : : AG : aV : : BG : &V. 

J'imagine uû second triangle abc ayant le 
côté ah:=^a'V, et de plus ses trois côtés respec- 
tivement parallèles à AB, BG, AG. Alors on a 
AB : ab : : AG : ac : : BC : bc. Donc... 

/ / AC ,,, AC - 

ac =: TH^^ ••• ûCcrs-Tn ût?-.. 

Ai> Ao 

b'd z=L .j^db'... bc=^-r^ ab... 

Ad a h 

Donc 81 a'l/=zabj il faut que «V égale ac, et 
que b'c^=zbc.\ 

Donc tes deux triangles abc, db'c\ ont leurs 
trois côtés respectiventtent égaux , et sont par 
conséquent égaux : donc les angles a'=a==A, 
6' = 6=B, c'~c=:C. 

Ainsi, quand deux triangles ont leurs côtés 
prc^ortionnels,par cela seuly les angles opposés 
aux cotés proportionnels sont égaux , et les 
triangles sont semblables. 

Quand deux triangles ABG, abc ont les côtés 
Ji&y AC> prc^ortionnels -àab, ac,tt que Tangle 
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A=/T,les deux triangles sont semblables ; car, en 
posant l'angle a sur A, la proportion AB : ab 
: AC : ne exige que AC et ne soient paralèlles; 
alors les trois côtés sont parallèles. 

Si, dans la figure 6, on mène, à partir du point 
O, trois lignes droites OPR, OQS, OTU; cou- 
pant les deux parallèles PTQ: RUS , on aura 
successivement, à cause des triangles semblables, 

OPT , ORU ; r.... OT : OU : : PT : RU, 

OQT, OSU; 2^... OT : OU : : QT : su. 

Donc enfin.... PT : RU : : QT : SU. 

Ç'est-^i^dire que les portions PT^ QT, MU, SU, 
de deux parallèles coupées par trois lignes droites 
parties d un même point ^ sont proportionnelles, La 
réciproque de ce principe est également i^aie. 
^ A présent, nous pouvons étendre nos idées, 
et démontrer que deux polygones ayant leurs 
cotés correspondants parallèles et proportion-- 
nels sont des poljgones semblables. 

Soient les figures ABCDEFGA, abcdefga , fig. g , qui 
aient leurs côtés correspondaDts pit)portionDels et paral- 
lèles. Ainsi AB . ab : : BC : bc, : : m : I . Les angles cor- 
respondants, étant formés par des lignes parallèles deux 
a deux, seront égaux. Donc Tangle b^=B. Menons les 
lignes AC , ac; les deux triangles ABC , abc seront sem- 
blables , puisqu'ils ont un angle B égal à b compris entre 
deux cotés proportionnels. Donc AB : ab : : BC - bc •. i 
AC : ac : : m : I. Menant ensuite AD et ad, les trian- 
gles ACD, acd seront semblables au même titre ; puisque 
AC : ac i : CD : cd : : m î i , et que les angles ACD, acd 
sont égaux; comme ayant leurs c6tés parallèles. Donc AD 
est pai'allèle à ad. 



■u •- 



^cV 



CINQUIÈME LEÇON. II7 

En continuant le raisonnement que nous 
venons de commencer, on achèvera de décom- 
poser les polygones en triangles semblables. ' 

Par conséquent, pourvu qu'on sache exécuter 
des triangles semblables à d'autres, on peut, 
dt proche en proche, exécuter des polygones 
semblables à d'autres , quelle que soit la com- 
plication des figures. 

*. Compas de proportion, fig. lo : c'est un instru- 
ment qu'on emploie pour faciliter les réductions 
proportionnelle^ , et pour des usages très-variés. 
Il se compose de deux règles égales et graduées 
également. 

Pour réduire les dimensioDs d'une figure dans le rap- 
port d'uQe ligne. dpDnëe £ à une autre ligne donnée F, 
on prendra sur le côté 4-B la longueur AM:=£. On re- 
marquera le nombre de la graduation con^espondante 
à M , et le point N où se trouve le même nombre , sur 
l'autre branche du compas de proportion. Avec un com- 
pas ordinaire , on pi^ndra pour ouverture de ses bran- 
ches la longueur F ; cela fait , on posera Tune des bran- 
ches du compas ordinaire en M ;' puis on ouvrira ou 
fermera le compas de proportion , jusqu'à ce que la 
distance MN égale F; alors il est évident que toute 
longueur Ai, Aa, A3,..., sur les deux branches, doit 
correspondre à des distances i.i, 2.2, 3.3,... telles qu'on 
ait les proportions suivantes : 

S : F : : AM : MN : : Ai : I.l : : A^ : 2.2 : : A3 : 3.3... 

On pourra donc , avec un compas ordinaire , prendre 
sur-le-champ des longueurs réduites i.i, 2.2, 3.3,... qui 
correspondent aux longueurs Aï, A2, A3... 

l/)rs(juon ne possède pas ua compas de 
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prorportîcm , on s'en fait un en traçant deuit 
lignes AB, AC , fig. 1 1 , de la manière suivaiite. 
On mène trac première ligne AB=:È; puis, du 
point B comme centre , avec une ouverture de 
compas BC m F ^ on décrit Tare mOi. Du pcmit 
A comme centre, on décrit l'aTC BDG, et par fe 
point C où ce nouvel are coupe le premier mCn, 
on mène AC. S'agit-il de réduire, dans le rap- 
poit de Ë à F , une lotigueur Ag" quelconque ? 
Ihi point A comme centre, oo décrit lace 
gkh^ la distance des pcMAts ff, h, est la longueur 
féduile, puisqu'on a 

E:F:.AB:BG::A^:^A. 
Cette méthode est très-convenable pour ré- 
duire des dimensioni» du grand au petit. 

Des POttOONESKÉGUtlERS SEMBLABLES. Zey/;0^- 

gones réguliers d!un même nombre de cafés sont 
semblables^ En e&t , les côtés de chacun étant 
égaux entv eux^ sont évidemment proportionnels ; 
et les angles de ces polygones, angles qui ne dé^ 
pendent pas de la longueur , mais du nombre àisÉ 
Oôtés, sont les mêmes dans les deux polygones. 

Les contours des polygones semblables sont 
entreux comme les simples cotés* 

A mesure que les côtés d'un polygone se iilul*» 
tiplient, le polygone diflère d'autant moins d» 
Cercle dans lequel il est inscrit : donc , le^ cercles 
daiifent être considérés comme dçs figures sem- 
blableSy c'est-à-dire des figures dont les lignes 
semblàblément placées sont proportionnelles. 
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I^i circonférences des cercles sont ent relies 
comme les rajons de ces cercles. 

Si, dâds deux cercles, on inscrit deux polygones 
r^uliers d'un même nombre de cotés ahcdefa^ 
A£GD£FÂ, fig. 12 , le rapport des lignes pro- 
|iortioniie]]es dans les deux ligures sera celui^ 
i*". des rayons des deux cercles; 2«. des <côtéB 
des deux polygones; 3o. des contours de ees po^ 
lygone^; 4*- ^^s ciroonféreoces des deux cercles. 

Si, dans le cercle, fig. i3, Ton mène un dia- 
mètre AOB; puis, d'un point quelconque C de 
«e diamètre , si l'on mène GP perpendiculaire à 
cette ligne, «t ^que l'on trace les lignes droites 
AP et PB , t^on formel^ le triangle APB rectan^ 
gle en P. Or, ce triangle rectangle est semblable 
k chacun des triangles partiels APC, PBG dont 
ii se compose. 

En effet , l'angle :aig» A est commua aux deux 
triangles rectan^s APB, APC; l'antre angle 
aigu égale un angle droit moins A; donc les trois 
angles des deux triangles sont respect! veiiient 
^gaux : donc 'Ces triangles sont semblables. 

De même -ràngle aigu B esteommup aux deux 
triangles rectangles APB, PCB; donc ils sont 
4senfiblpbles. On a , par conséquent , les propor- 
tions suivantes : 

Afi : AP : : AP : AC 

AB : BP :: BP : BG 
AG : GP : ; GP : GB 

Donc : i**. Dans un triangle rectangle ABP, le 
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petit coté de gauche AP est moyennne propor- 
tionnelle entre Thypoténuse AB et ]a portion 
AC de cette hypothéause, à gauche de la per- 
pendiculaire PC. 

3". Le petit côté de droite PB est moyenne 
proportionnelle entre Thypothénuse AR et k 
portion BC de cette bypothénuse , à droite de la 
perpendiculai re. 

3. La perpendiculaire CP est moyenne pro- 
portionnelle entre les deux parties GA, CB, de 
l'hypoténuse. 

Enfin, l'hypoténuse étant nû diamètre du 
cercle, et CP la demi-corde perpendiculaire à ce 
diamètre; AP, PB, étant deux autres cordes 
menées par l'extrémité du diamètre.... 

I**. La corde située à gauche , AP , est moyenne 
proportionnelle entre le diamètre AB et la partie 
AC de ce diamètre , située à gauche de la demi- 
corde perpendiculaire au diamètre. 

2". La corde située à droite^ BP, est moyenne 
proportionnelle entre le diamètre AB et la partie 
BC de ce diamètre, située à droite delà demi- 
corde perpendiculaire au diamètre. 

3**. La demi-corde CP est moyenne proportion- 
nelle entre les deux parties de diamètre placées 
à sa gauche et à sa droite. 

Ces propriétés sont du plus grand usage dans 
levaluation des effets et du jeu des machines. 




SIXIÈME LEÇON. 

/ 

De la superficie des figures planes terminées 
par des lignes droites ou circulaires. 



Lorsqu'on veut mesurer les superficies termi- 
' nées par des lignes droites , et même par des 
lignes courbes, on prend pour unité de mesure 
une figure très-simple , et non moins facile à 
construire qu'à subdiviser : c'est un quarré dont 
le côté égale V unité de longueur. 

Il faut expliquer d'abord comment, avec ce 
quarré, l'on peut en mesurer un plus grand; 
c'est-à-dire , comment on peut savoir combien 
de fois le grand quarré contient le petit. 

Autant de fois un côté du petit est contenu 
dans le côté du grand, autant on pourra former, 
dans le grand quarré , de bandes parallèles ayant 
le petit côté pour largeur, et pour longueur le 
grand côté. Mais , autant dé fois le petit côté 
est contenu dans le grand , autant chaque bande 
contient de fois le petit quarré. Par exemple, si 
le grand côté contient dix fois le petit , on divi- 
sera le grand quarré en dix bandes, ayant le 

petit côté pour largeur , et dix fois ce côté pour 
T. I. — Géom. i6 
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longueur ; chaque bande aura donc dix fois b 
surface du petit quarré, et dix fois dix sera le 
nombre Je petits quarrés contenus dans le grand. 

Avec le même raisonnement, on fera voir 
^ qu'en prenant le côté d'un quarré pour unité de 
longueur , ce quarré sera contenu dans un autre 
quarré ayant pour côté 

I I fois I éiçale i | 6.... 6 fois 6 égale 36 

1.... 1 fois 1 éjiiile 4 : 7 — 7 ^o*s 7 éi^aïe 49 

3.... 3 fois 3 éixale 9 j 8 — 8 fois 8 égale 64. 

4 i fois 4 t^if^le 16 j 9.... 9 fois g éiçale 81 



5..,. 5 fois 5 égale 25 | io....iofbis ro égale 100 

Les nombres i , 4» 9, 16 , 25, 36 , etc. , sont 
appelés les quarrés de i , 2, 3, 4? 5 , 6,... ; parce 
qu'ils représentent le nombre de quarrés», ayant 
pour côté l'unité de longueur , contenus danâ la 
superficie des quarrés ayant pour côtés i , ou 2, 
ou 3, ou 4, etc. Les nombres i, 2,3, ^... , qui 
représentent la quantité d'unités de longueur 
contenues dans chaque côté des quarrés , sont 
appelés les racines de ces quarrés. 

Si le quarré qu'il s'agit de mesurer est plus 
petit que celui qu'on a pris pour unité de mesure, 
il faut subdiviser celui-ci. Par exemple , on divi- 
sera ses côtés en dix parties égales, et ron for- 
mera cent petits quarrés égaux, chacun desquels 
pourra servir d'unité de mesure. Si cette seconde 
unité est trop grande encore , on la divisera de 
même en centièmes, qui seront des cent fois cent 
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OU dix millièmes deWimié primitive, et ainsi de 
suite ( Voyez 2*. vol. , leçon sur les mesures ). 
Après avoir déterminé la superficie d'un quar-* 
ré pris isolément, combinons deux à deux les 
quarrés, et demandons-nous comment la géo- 
métrie peut représenter leur somme ou leur dif" 
Jerence; c est-à-dire, comment elle peut co/i- 
struire un quarré égal en surface à la somme 
ou à la différence de deux quarrés donnés. 

Soient âBCD , fig. i , mnpq , fig. 2 , les deux quarrës 
proposés. Construisons un triangle rectangle, tel que Tan- 
gle droit Y, fig. 3, soit entre deux côtés XY=/w/i, YZ = 
AB. Si Ton fait des quarrés avec XY, YZ, comme côtés, 
on auraHY ab=mnpq , et Y Zcd:^ ABCD. Je dis main« 
tenant quele grand quarré XZ^ construit sur XZ comme 
côté , égale en somme les deux quarrés piyposés. 

Nous avons fait voir, deuxième leçon, que, dans un 
triangle rectangle X.YZ, fig. 3, si Ton abaisse, de l'angle 
droit sur le grand côté, la perpendiculaire YU, Ton a : (1) 

XU : XY : : XY : XZ, d'où XYxXY=XY2=XUxXZ, 
ZU : ZY : : ZY : XZ, d'où ZYx ZY=ZY2=ZUxXZ. 

Donc XY^ plus ZY^, c'est-à-dire, la somme des deux 
quarrés \Yab , ZYcd, égale XU plus ZU, c'est-à-dire , 
XZ, multiplié par XZ, qui est la mesure du quarré 
XZef, Ainsi le grand quarré équivaut à la somme des 
deux autres. 

Donc , dans un triangle rectangle , le quarré 
construit sur le grand côté ^ égale la somme 

V 

(i) Pour représenter le quarré dont un côté égale AB, on 
écrit AB2, et la superficie de ce quarré ABCD, est par consé- 
quent AB2, qui égale AB mnltiplié par AB. 
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des quarrés construits sur les deux autres côtes. 

Si Ton proposait de trouver un quarré équi- 
valent à la différence de deux autres , on ferait 
un triangle rectangle ayant pour grand côté XZ. 
iig. 3 , celui du grand quarré , et pour un de ses 
petits côtés XY, celui du petit quarré connu. Le 
troisième quarré construit avec le troisième côté 
YZ du triangle rectangle , serait égal à la diffé- 
rence des deux autres quarrés ; puisque , ajouté 
avec le plus petit , il doit être égal au plus grand. 

En observant que 3 fois 3=9 ; que 4 fois 4= i^? 
que 5 fois 5=a5 , et que 9 plus 16 égalent 23 , on 
voit que 3 , 4 ^t 5 sont les côtés d^un triangle 
rectangle. Les artistes emploient souvent cette 
propriété , jour mener une droite YZ , fig. 3 , 
perpendiculaire à une autre, XY. Ils divisent 
XY en trois parties; puis, prenant YZ =4? 
XZ= 5 de ces parties, ils achèvent le triangle 
XYZ, dans lequel YZ est la perpendiculaire 
cherchée. 

Mesurons , maintenant , la surface des figures 
qui s éloignent de plus en plus de la forme du 
quarré. 

La surface du rectangle est égale au produit 
de la base par la hauteur. 

Pour le prouver, divisous MQ , tig. 4 , en parties égales 
au coté xVB du quarré -:VBDC pris pour unité. Par les 
points de divi^iou , meiion» des droites parallèles à Mfî; 
elles paj'ta^eront le rectangle eu bandes ayant toutes MN 
pour lenteur , et même lai*f|;eur que le quarré. Chaque 
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bande contient la superficie d'autant de quarrés ABDC, 
que MN contient de fois AB. Donc , MN étant exprimée 
par des nombres , lorsque AB est l'unité , le nombre de 
quarrés ABDC que le rectangle MNPQ contient , est re- 
présenté par la base MN multipliée par la hauteur MQ. 

Dans les arts, il faut souvent trouver un 
quarré dont la surface soit équivalente à celle 
d'un rectangle MNPQ. On s'y prend ainsi : 

Si Ton met bout à bout les côtés MQ , MN, fig. 5 , et 
que , sur leur somme comme diamètre , on décrive un 
demi-cercle ; si , du point M , on élève la perpendiculaire 
MR au diamètre QN ; en la prolongeant jusqu'au con- 
tour du demi-cercle, on aura (cinquième leçon, p. 1 19) : 

QM . MR : • MR : MN, d'où QMxMN^MR^. 

Ainsi , le quarré construit sur MR , équivaut au rec- 
tangle MNPQ ; puisque ces surfaces ont même mesure. 

La surface d'un parallélogramme LMNO. fig. 
6, est égale au produit de sa base par sa hauteur. 

Pour le démontrer, des points M, N, menons MQ, NP, 
perpendiculaires à MN, jusqu'à OLQ. Les deux triangles 
MQL, NPO, sont égaux j puisque MQ=NP (comme pa- 
rallèles comprises entre parallèles) , et que les angles cor- 
respondants sont égaux. Donc le rectangle MNPQ, com- 
paré au parallélogi-amme MNOL, contient en plus le 
triangle LMQ , et en moins le triangle égal ONP ; donc la 
surface du parallélogramme est, comme celle durectangle, 
mesurée ^avleproduit de la base MN par la hauteurVN. 

Le quarré de multiplication suivant fait con- 
naître, en chiffres, la surface d'un rectangle ou 
d'un parallélogramme , dont les deux côtés sont 

■ 

exprimés par des nombres qui ne passent pas dix : 
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r.a deuxième coloone indique la surface des 
rectangles ou des parallélogrammes , qui , pour 
2 de hauteur, eut de base 1, 3,3, i.... :Ia 
troisième colonne indique la surface des rectan- 
gies ou des parallélogrammes qui, pour 3 de 
liauteur. ont de base i , 3 , 3 , 4--- , etc. Ilfaul 
ffue. les industriels aient une table pareille , sus- 
pendue dans leur atelier, et rapprennent par 
cœur; cette connaissance est indispensable pour 
faire la moindre multiplication. 

/rfï surface d'un triangle ABC , ^g: 7 , éguU 
la moitié du produit de sa base par sa hauteur. 

En effet, si nous menons CD pavalièleàAB, et ADpa- 
rallèlc à ItC , le nouvt^au triangle ACD est égal au pre- 
mier, ABC 1 mais ABCD forme un parallélogramme dont 
la siirfacf; c^ale AB base du triangle ABC multipliée 
par sa haut<^ur CE ; donc la moitié Je ce produit est U 
superficie du tiiangle. 

Puisqu'on peut toujours décomposer en trian- 
{fles une ligure quelconque terminée par des 
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lignes droites , on trouvera sur-le-champ la me- 
sure delà surface de tout polygone irrégulier ou 
régulier. On prendra, pour chaque triangle, la 
moitié du produit de sa hase par sa hauteur ; et la 
somme de tous les produits donnera la mesure 
de la surface cherchée. Cette application est une 
de celles qui rendent l'étude des triangles si im- 
portante pour la géométrie et spécialement pour 
Carpentage. Commençons cette application par 
la mesure du trapèze. 

La surface du trapèze égale la demi-somme 

de ses deux bases , multipliée par sa hauteur. 
Le trapèze ABGD, fig. 8 , dont la hauteur est rnn , sera 
divisé par la diagonale AC en deux triangles ABC , AGD, 
ayant respectivement pour mesure .- le premier -jARX/^'*/ 
le deuxième 7 DCX/ww. La somme de ces deux produits 
sera la moitié de AB plus CD, multipliée par r/z/i ^* ce 
qu'on écrit ainsi , 7 (AB-f-CD) mn. 

Ayant ce produit , on peut sur-le-champ 

trouver un quarré équivalent au trapèze. 

On mesurera AB-j-CD, fig- 8, qu'on représentera par 
la ligne unique MN, fig. 5j on prendra MQ =im/j,- 
on tracera le demi-cercle QRN ; et la perpendiculaire 
MR sera le côté du quarré cherché. 

La surface d un polygone régulier ^ égale la 
moitié de son contour , multipliée par la di- 
stance de non centre à [un de ses côtés. ^ 

Du centre O, fig. 9, du polygone ABCD..., si nous 
menons des lignes droites aux sommets, nous allons le 
diviser en triangles égaux AOB, BOC, COD.... Soit Om, 
la distance du centre à chaque côté , et par conséquent 
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la hauteur de ces triangles. On aura pour mesure de Tuo 
d'eux, et par conséquent de tous les autres, ^ ABxOi»/ 
la superficie totale sera ^ ( AB -4- BG + CD... ) Om ou 
^(ABCD...) O/». 

Le polygone régulier diffère d'autant moins 
du cercle dans lequel il est inscrit, que le nombre 
de ses côtés augmente ; et la diffîérence devient 
moindre que toute quantité donnée , si l'on mul- 
tiplie suffisamment le nombre des côtés. Dbnc 
le cercle peut être regardé comme un polygone, 
ayant un si grand nombre de petits côtés , que la 
perpendiculaire Om ne diffère pas, d'une quan- 
tité appréciable , du rayon OA. Donc... 

La surface du cercle est égale à sa circonfé- 
rence multipliée par la moitié de son rajron , ou à 
sa demi-circonférence multipliée par son rajon. 

Impossibilité de la quadrature du cercle^ Au 
moyen de la solution indiquée fig. 5 , il serait 
toujours facile de trouver un quarré dont la 
superficie fût égale à celle d'un cercle donné , si 
Ton pouvait trouver une ligne droite exactement 
égale en longueur a la circonférence d'un cercle 
dont on connaît le rayon. Mais on ne peut avoir 
la mesure d'une telle ligue droite, et le pro- 
blème de trouver le quarré équivalent au cercle 
( ce qu'on appelle la quadrature du cercle) est 
au raftg des questions dont une solution rigou- 
reuse est impossible. Il importe beaucoup que les 
élèves n'épuisent pas leurs facultés en efforts qui 
ne sauraient avoir de succès. 
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On peut, avec des nombres, donner la valeur 

approchée de la circonférence et de la surface (\n 

cercle, en représt'ntant. 

Je rayon par 100, i.ooo, 10,000, 100,000, etc. , 

la circonférence par 628, 6,283, 62,83i, 628,3i3, etc. , 
et la surface par 3i4, 3,i4i, 3i,4i5, 3i4,i56,clc. 

Si, au lieu de la surface totale du cercle, on 
se borne à celle d'un secteur AOB, fîg. 9, dont 
l'arc soit la moitié, ou le tiers, ou le quart, etc., 
de la circonférence, on verra que ce secteur est 
aussi la moitié , le quart , le tiers , etc. , de la 
surface du cercle. Pour avoir sa mesure, il suf- 
fira de multiplier par la moitié du rayon la lon- 
gueur de l'arc AriB, qu'il comprend entre les côtés 
OA , OB. Si , de ce produit , on retranche celui 
de ^AB X Om = surface du triangle OAB, on 
aura la superficie du segment A^iB. 

Comparaison de la surface des figures sem- 
blables. 1°. Des triangles. 

Le rapport de la surface de deux triangles 
semblables , est égal au rapport du <juarré des 
lignes correspondantes ou homologues. 

Soient deu\ triangles, AOB, aob, lig. 1 1, tels que leur 
base égale la moitié de leur hauteur; un quarré ABCl), 
abcd, fait bur leur base comme côté , leur Cht égal en 
surface. Si l'on diminue ou si Ton augmente proportion- 
nellement les hauteurs, la base restant la même, on va 
former toutes sortes de triangles semblables XAB , xab , 
qui, conservant même base, augmentent ou diminuent 
de surface dans Je même rapport. Donc , le rapport des 
T. I. — Géom. ir 
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surfaces étant primitivement représenté par les qiiafrés 
ABCD, abcdf des bases, le sera dans tous les cas. 

Toutes les figures semblables peuvent se dé- 
composer en un même nombre de triangles sem- 
blables , qui sont entr'eux comme les quarrés de 
deux lignes correspondantes. Donc... 

Les surfaces des figures semblables (termi- 
nées par des lignes droites ) , sont entr elles 
comme les quarrés construits sur deux lignes 
correspondantes ou homologues. 

Ainsi les deux polygones ABCDEFA, abcdefa, fîg. la, 
étant semblables, leurs Surfaces sont comme les quarrés 
ABMN, abmn, faits sur deux cotés correspondants AB, ab. 

On démontre de même que les cercles., qui 
sont des figures semblables, ont leurs surfaces 
proportionnelles aux quarrés construits sur 
leurs rayons ousurleurs diamètres comme côtés. 

L'emploi de ces proportions est souvent fort 
commode. La surface d'un cercle dont le rayon 
est égal à l'unité ne peut être exprimée , même 
approximativement , que par des nombres com- 
pliqués , si l'on veut un peu de précision. Mais 
les rapports des surfaces pourront souvent être 
donnés avec une extrême simplicité. 

Nous ferons connaître ici deux très - belles 
propriétés dont jouit la surface des polygones 
réguliers et des cercles; mais, sans en donner la 
démonstration , parce qu'elle repose sur des mé- 
thodes scientifiques trop relevées. 
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A contour égal ^ parmi toutes les figures (jià 
ont un nombre donné de côtés , cest le polygone 
régulier dont la superficie est la plus grande. 

A contour égal y plus ilj a de cotés dans un 
poljgone régulier y plus sa surface est grande. 

A contour égal^ toutes les figures terminées 
par un nombre quelconque de cotés , droits ou 
courbes , ont moins de superficie que le cercle. 

Applications. Ces propriétés sont importantes 
à connaître dans l'économie de plusieurs arts. 

Ainsi, la quantité de plomb qu il faut employer 
au vitrage gothique d'un espace limité est la 
moindre possible y si les vitraux ayant un nombre 
donné àe côtés, sont des figures régulières. 

Ainsi, quand on doit faire des tuyaux de con- 
duite pour les eaux, le gaz, etc., et que ces 
tuyaux doivent livrer passage à un volume de 
fluide déterminé , si on les fait circulaires , la 
quantité de bois ou cle métal employée pour ces 
tuyaux , est la moindre possible. 

Dans r architecture y la hauteur et le contour 
d'un édifice étant donnés, et par conséquent le- 
tenclue de ses murs extérieurs, l'espace qu'on 
peut enceindre avec une même quantité de ma- 
çonnerie est d'autant plus grand , que l'édifice 
approche plus de la forme d'un polygone régu- 
lier , et d'un polygoncî dont le nombre de côtés 
est plus considérable. 

Considérons la surface indéfinie du plan sur 
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locju.:;! uous avons tracé les diverses figures dont 
nous venons de déterminer la mesure. Quand 
une droite a deux points dans un plan, elle est 
toute entière sur ce plan. Cette propriété sert 
dans le3 arts, pour construire des surfaces pla- 
nes, et pour parcourir des espaces plans. 

application à la faïencerie. Veut - on , par 
exemple , comme dans l'art du faïencier, terminer 
en surface plane une masse de terre quelcon- 
que?:.. On place deux guides parallèles, ou un 
encadrement plan MNPQ, fig. i3; puis, avec 
une règle droite ST, qui s'appuie à la fois sur les 
deux guides MN , PQ , Ton avance régulièrement, 
et Ton détache ou Ton comprime toute la terre 
saillante en dessus du plan qui passe par MN et 
PQ. Il n'est pas indispensable que l'encadrement 
MNPQ soit formé de droites parallèles MN, PQ ; 
et MQ, NP ; il suffit que ces droites, si l'on veut les 
prolonger, se rencontrent toutes deux à deux. 

Application au recépage des pieux. Les scies 
à recéper les pieux suivant un plan horizontal , 
dont rabaissement sous Teau est donné , ont 
leur jeu réglé par deux guides MN, PQ, fig. i3, 
également éloignés du plan horizontal suivant 
lequel on doit couper la tête de tous les pieux. 
La scie même st est une droite transversale re- 
présentée p-ir sa parallèle ST. Cette parallèle 
étant tenue à distance invariable de la scie par 
un cadre rectangulaire ST^^, et s appuyant sur 
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MN et PQ , la scie décrit un plan mnpq^ paral- 
lèle à MNPQ. 

Le menuisier ) pour aplanir une planche, fait 
usage de Toutil qu'on appella rabot. 11 com- 
mence par dresser les bords de cette planche, 
c'est-à-dire par les rendre exactement rccti- 
lignes avec son rabot , dont le bois est en ligne 
droite et dont le fer enlève sur la planche tout 
ce qui est trop" saillant, pour qu'il y ait 
contact entre cette planche et le bois du 
rabot. Ensuite il rabote transversalement, d'un 
côté dressé à l'autre côlé, pour tracer une suite 
de droites intermédiaires passant par celles des 
bords. 

Le scieur de long etde charpentier marquent 
dessus et dessous la pièce de bois dont ils veu- 
lent aplanir mi côté, la trace du plan qu'ils ont 
à exécuter; ils dirigent ensuite sur ces deux 
lignes , l'un sa scie et l'autre sa hache. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré qu'un plan à 
la lois, et des lignes tracées sur ce plan. Compa- 
rons successivement le plan avec des lignes qui 
n'j soient pas toutes comprises, et plusieurs plans 
cntr'eux. Une droite peut être perpendiculaire, 
oblique ou parallèle à un plan donné. 

Soit AB, fig. i4, la ligne la plus courte qu'on puisse 
mener d'un point A, au plan MNPQ. Ce sera, par con- 
séquent , la ligne la plus courte qu'on puisse mener, du 
point A , à toute ligne droite tracée dans le plan : donc 
cilc sera pci*pendiculaire à toutes les lignes droi tes BE^BF, 
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tracées sur le plan , à partir du pied B de cette perpen- 
diculaire. La droite AJ] eàt dite pef pendiculairc au 
plan MNPQ. 

Donc, 1°. la perpendiculaire menée diui 
point à un plan est la plus courte distance du 
point au plan j s**, elle est perpeiidiculaire à 
toutes les lignes menées , par son pied , dans 
ce plan. 

Par conséquent, si Ton prend une éqiierre^ 
pour la faire tourner sur un des côtés de Tangle 
droit, Tautre côté décrit nécessairement un plan. 

Dans la construction des instruments que l'op- 
tique fournit à l'astronomie, à la navigation ,<îtc. , 
on fait un fréquent usage de cette dernière pro- 
priété géométrique. 

AB, (ig. i4, étant perpendiculaire au plan 
MNPQ , toute ligne AD, AF, mençe du point A 
à Tune des lignes DBF, tracée sur le plan, est 
une oblique pour la ligne et pour le plan. Ainsi , 
pour le plan comme pour la ligne droite , les 
obliques AD , AF j sont toutes plus longues 
que la perpendiculaire AB , et doutant plus 
longues quelles s éloignent davantage de cette 
perpendiculaire. 

Supposons qu'on ait mené , du point A, toutes 
les obliques possibles sur la ligne droite DBF, 
tracée sur le plan, et passant par le pied B de 
la perpendiculaire; chaque point D, F...., do 
la droite DBF, va décrire un cercle dans le plan 
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MNPQ , et tous les points de chaque cercle seront 
à la même distance de chaque point A de la 
perpendiculaire (i). , 

On appelle axe d'un cercle la perpendiculaire 
au plan de ce cercle, menée par le centre. Donc 
cet axe est perpendiculaire à tous les rayons. 

L'axe ou lessieu d'u»e roue est perpendicu- 
laire au plan de cette roue. Par conséquent , lors- 
que la roue tourqe sur son axe , chacun de ses 
points se meut sans quitter ce plan. Ainsi la 
roue, par rapport aux objets environnants, ne 
change pas- de position; ses divers points pren- 
nent seulement la position les uns des autres. 

On a fondé sur ce principe de géométrie le 
ieu des meules de moulin. On établit deux meu- 
Jes sur un même a5[e, dont les faces planes sont 
perpendiculaire^ à cet axe, et par conséquent 
parallèles cntr elles : Tune reste fixe , tandis (jue 
l'autre est mobile sur cet axe. Mais la roue 
mobile, tournant de manière que sa face plane 
inférieure se meut sur elle-même, reste partout 
et toujours il la même distance de la face plane 
supérieure de la roue fixe. Si donc cette distance 
des roues est établie de telle sorte que les grains 
de blé ne puissentpasser sans être écrasés, l'écra- 



(i) Si l'on prolonge LA en Iîa = IJA , les points a et A seront 
épilement éloignés île cliaque point D, E du plan, et des ce»- 
eles que uous venons de traeer. 
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Si Ton suppose que le tranchant de Toutil 
avance par degrés, en suivant une perpendicu- 
laire à cette ligne droite, tous les cercles qu'on 
trace successivement avec le tranchant de l'outil 
sont placés dans un même plan perpendiculaire 
à la droite qui passe par les deux pointes du 
tour. Ainsi l'on peut faire usage du tour pour 
exécuter un plan. 

Tel est le moyen qu'on emploie dans les ma- 
nufactures de machines , où l'on a besoin de 
tailler, suivant la figure d'un plan, soit des pla- 
teaux métalliques, soit les extrémités des cylin- 
dres qu'il s'agit d'ajuster bout à bout avec une 
grande exactitude, 

application à la machine de Bramait , pour 
tailler des surfaces planes . Bramah fait tourner, 
autour d'un axe vertical et fixe , une roue hori- 
zontale munie d'un grand nombre d'outils tran- 
chants. Ces outils ne saillent pas tous également 
sous le plan du cercle ; ils sont groupés par cinq 
ou six , qui saillent graduellement de plus en plus. 
La pièce de bois qu'il s'agit d'aplanir est posée 
sur un chariot horizontal qui s'avance et passe 
sous la roue armée de tranchants. Les tranchants 
de chaque groupe entaillent la pièce de bois , de 
manière que le moins saillant de tous forme un pre- 
mier trait, successivement approfondi parles qua- 
tre à cinq autres du groupe; après quoi, la pièce , 

qui continue d'avancer, est aplanie dans sa partie 
T. I. — Géom. i8 
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subséquente , par un nouveau groupe de cinq à 
six tranchants. Quand tous les tranchants distri- 
bués sur le contour de la roue ont fait , sur la 
pièce de bois, leurs rainures respectives et fort 
étroites , un rabot fixé à la roue , à hauteur des 
tranchants les plus saillants, passe sur la pièce 
de bois qu ont sillonnée tous les tranchants , et ^ 
faisant disparaître les aspérités de ces sillons , 
il achève d'aplanir la pièce. 

Deux perpendiculaires AB , CD , fig. i5 y au 
même plan MÎ^VQ^ sont parallèles entr elles. 

Pour le démontrer, par les pieds B, D, de ces perpendi- 
culaires menons la droite BD sur le plan ; puis sur ce plan, 
par le milieu de BD, menons la perpendiculaire EOF^ 

En faisant OEr=OF, les deux points B, D, seront éga- 
lement éloignés de E et de F. De plus, tout point A, G, 
des lignes AB, GD^ perpendiculaires au plan MNPQ, 
est également éloigné des points E et F. En effet , si nous 
menons FD et ED , ces deux obliques étant également 
éloignées de la perpendiculaire OD sur EOF,. sont éga- 
les. De même GE , CF, étant deux obliques également 
éloignées de la peipendiculaire GD du plan , sont égales ; 
enfin AE , AF, sont égales au même titre. Ainsi les per- 
pendiculaires AB, GD, appartiennent au plan unique 
qui contient tous les points également éloignés des deux 
points fixes E , F. Donc AB , CD , perperdiculaircs à la 
même droite BD , se trouvent sur un même plan : donc 
elles sont parallèles. 

Le plan horizontal est la surface que présen- 
tent les eaux tranquilles, à partir d'un point quel- 
conque, de cette surface. La perpendiculaire à ce 
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plan est ce qu'on nomme la verticale. Par con- 
séquent^ pour un même plan horizontal donné , 
toutes les verticales sont parallèles. 

Le fil à plomb est un fil dont un bout se tient 
à la main, ou s'attache à quelque point fixe, et 
dont l'autre bout porte un plomb. Au repos , le 
fil prend la direction de la verticale du lieu où 
l'on se trouve. Il peut donc servir à déterminer 
si une ligne ou un plan XY , fîg. 6 bis , sont 
horizontaux. Pour cela, les maçons emploient un 
triangle AEC, qu'ils appellent niveau. Cet in- 
strument se compose de deux côtés égaux EA, 
EC , et d'une traverse GH , dont le milieu O se 
trouve sur la ligne droite EOB , perpendiculaire 
à ABC. Donc , si la ligne ABC est horizontale , 
il faudra qu'en posant dessus le niveau, et fixant 
en E le fil à plomb , ce fil touche GOH en O , 
point indiqué par une marque. 

On appelle plans verticaux ^ les plans qui 
contiennent une verticale toute entière dans leur 
surface. Si , d'un point quelconque d'un tel plan , 
l'on mène une verticale , comme elle est paral- 
lèle à une première verticale placée sur ce plan , 
elle-même y doit être toute entière. 

Deux plans verticaux se coupent nécessaire- 
ment suivant une ligne droite verticale ,• puis- 
<|ue la verticale menée par un seul point où se 
coupent les deux plans , doit étre.i^Jrte entière 
sur Tun et sur l'autre plan. 
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Un grand nombre d'arts , et surtout de ceux 
qui se rapportent à la construction des édifices, 
font un fréquent usage des plans horizontaux , 
des plans verticaux et des verticales. 

Dans nos habitations , les planchers, les pla- 
fonds , le joint inférieur et supérieur des assises 
de pierre détaille, de brique, etc., pour le s 
murs ordinaires , sont des plans horizontaux. 

Les plans des murs extérieurs , des niurs de 
i-efend et des cloisons , sont des plans verticaux; 
et les arêtes formées par les murs , par les côtés 
des portes , des fenêtres , etc. , sont des verti-s 
cales, parce quelles se trouvent à la fois sur 
deux plans verticaux. 

Dans le dessin de la géométrie descriptive, de 
la coupe des pierres , de la charpente et de l'ar- 
chitecture en général, on suppose qu'un pre- 
mier dessin s*exécute sur un plan horizontal; 
on suppose qu'un second dessin s'exécute sur un 
second plan vertical; c'est t élévation ^ si ce plau 
est en dehors de l'édifice; c'est la coupe , si ce 
plan traverse l'édifice. 

Ijorsqu une droite passe par deux points A, C , 
fig. 1$, également éloignés d'un plan MNPQ, 
tous les autres points de cette droite AC sont à 
la même distance du plan. 

En effet , à partir de A G , menons les parallèles AB, CD, 
EF, perpex^^ulaires au plan MNPQ. En traçant la ligne 
droite BFjÇaans ce plan. Ton aura AJB=.EF=:CD, 
rruelle que soit la position du point E. 
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L'ensemble de toutes les droites parties du 
point A, fig. i6, perpendiculairement à AB , 
forme un plan. Donc, tous les points de ce plan 
ont AB pour mesure de leur distance au plan 
MNPQ. Ainsi , deux plans perpendiculaires à la 
même droite AB , sont partout à la môme dis- 
tance l'un de l'autre ; et partout , les lignes AB , 
CD, perpendiculaires à l'un , le sont à l'autre : elles 
mesurent la plus courte distance de ces plans. 

Deux plans NPQM, NPRS, fig. 17, qui se 
rencontrent, se coupent en ligne droite NP. 

En effet, si par deux des points de rencontre , N , P, 
pn mène une droite , il faudra qu'elle soit toute entière 
sur les deux plans qui contiennent ces deux points. Elle 
sera donc la ligne même con^mune à ces deux plans. 

On peut supposer que le plan KPQM soit incliné plus 
ou moins sur NPRS ; alors on obtient un angle plus ou 
moins grand, compfis entre NPQM, NPRS. Pour me- 
surer cet angle , voici ce qu'on fait : 

On mène , fig. 1 7 , dans le premier plan , C A , et dans 
le second , GB , perpendiculairement à NP droite com- 
mune aux deux plans. L'angle formé par les deux plans 
est représenté par l'angle que forment ces deux droites. 

Supposons que le plan NPQM tourne autour 
de NP , comme autour d'un axe. Chacun des 
points de ce plan va décrire un cercle; et le 
plan même aura parcouru tout l'espace autour 
de l'axe , quand chacun de ses points aura par- 
couru la circonférence complète d'un cercle. Si 
l'on divise en parties égales l'espace ainsi par- 
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couru, chaque point aura décrit, dans chaque 
partie, le même nombre de d^rés. Ce nombre 
sera donc propre à mesurer Fangle même des 
plans tournants autour de NP. 

Les fabricants d'instruments de mathémati- 
ques fabriquent , pour les astronomes , pour les 
navigateurs et pour les ingénieurs géographes, 
des instruments qui servent à mesurer Fangle 
qu'un plan fait avec un autre , et qui sont générale- 
ment exécutés d'après le principe que nous ve- 
nons de faire connaître. Un arc de cercle gradué 
AB , fig. 17 , est dans un plan déterminé par les 
fils des alidades perpendiculaires CA, CB , aux 
plans dont on doit mesurer Findinaison. Une 
extrémité B est fixe suv un des plans; et le point 
A y où l'arc traverse l'autre plan, indique le 
nombre de degrés d'inclinaison des deux plans. 

Pour détermina la direction des plaas , nous 
les rapportons d ordinaire à quelque plan ho- 
rizontal; l'intersection du plan incliné sur le 
plan horizontal , est ce que l'on appelle la trace 
de ce plan incliné. Par conséquent , si Ton con- 
çoit, perpendiculairement à cette trace : i**. une 
horizontale; 20. une droite placée sur le plan 
incliné , l'angle qu'elles formeront entr elles re- 
pi*ésentera l'angle des deux plans. 

La ligne inclinée CA, fig. 17, que nous ve- 
nons de déterminer , l'est plus que toute autre 
ligne tracée sur le plan incliné NPQM . 
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Pour le démontrer, menons l'horizontale XOY pai*allèle 
à la trace NP du plan incliné , et COA perpendiculaire 
aux deux parallèles ; GO mesurera leur distance. Donc, 
pour descendre desjpoints XOY du plan incliné , points 
tous situés à une même hauteur, aux points P, G, N... , 
qui sont aussi tous de niveau , la plu» courte voie , c'est- 
à-dire, la Ugne de plus grande pente ^ est OA perpen- 
diculah*e aux deux parallèles XOY, PCN. 

Lorsque nous parlerons des surfaces courbes , 
on verra qu on a fait servir avantageusement les 
lignes horizontales et les lignes de plus grande 
pente , pour représenter sur des plans la figure 
de ces surfaces. 

Deux plans sont perpendiculaires Tun à Tautre 
quand ils forment, de droite et de gauche, des 
angles qui sont égaux. Ces angles, mesurés par 
des lignes droites perpendiculaires, sont droits. 

Quand une droite est perpendiculaire à un 
plan , tous les nouveaux plans menés par cette 
droite sont perpendiculaires à ce plan. 

Eneifet, soit AB » fig. 18, perpendiculaire au plan 
MNPQ, et FGDE un plan mené par AB. Traçons sur 
MNPQ , AG perpendiculaire à GD ; l'angle BAG qui me- 
sure l'inclinaison des deux plans sera droit. Donc les 
deux plans seront perpendiculaires l'un à l'autre. 

Quand deux plans parallèles entr eux sont 
coupés par un troisième , les deux droites d'in- 
tersection sont parallèles. En effet, sans cela 
elles se rencontreraient quelque part; donc 
le premier et le second plan , dont elles font 
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partie, se rencontreraient; par conséquent, ils 
ne seraient pas parallèles. 

Deux droites parallèles ^ comprises entre 
dciix plans parallèles , sont égales. En effet , si 
par ces deux droites on mène un troisième piao, 
il coupe les deux premiers plans, suivant deux 
nouvelles parallèles qui comprennent les deux 
premières; or, des parallèles, comprises entre 
des parallèles , sont égales. 

Deux droites ABC, DE F, fig. 19, coupées 
par trois plans parallèles ^V^ QR, ST, sont 
coupées en parties proportionnelles. 

Pour le démontrer, menons Ae/" parallèle à DEF; les 
points E , F, e ,y*, étant les points de i*encontre de ces 
droites avec les plans QR, ST, on aura Ae égale DE; 
ç/*.=£F. Mais les deux droites A£C , Ae/*, sont dans ua 
même plan qui coupe les deux plans QR , ST, suivant 
deux di'oites parallèles Be , Ç/I Donc on a 

AB : BC : : Ae : e/* : : DE : EF. # 

11 me resterait à parler des anglessolid.es, tels 
que O ABC , formés par trois droites OA, OB, OC, 
concourant au point , et représentant trois 
portions de plans AOB, BOG, COA. Cet angle, 
comme on voit , présente trois angles ordinaires 
AOB, BOC, COA, et trois angles formés par les 
plans pris deux à deux. La géométrie descr iptve 
enseigne les moyens de connaître les angle» for- 
més avec les plans, par les angles formés avec 
les ligues , et récipi^uement« 
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SEPTIÈME LEÇON. 
Des solides terminés par des plans. 



APRÈS avoir expliqué les propriétés de la ligne 
droite et du cercle , nous avons examiné succes- 
sivement les figures que l'industrie peut com- 
poser soit avec des lignes droites soit avec des cer^* 
clés. En suivant une marche analogue, nous allons 
maintenant examiner les solides quil est pod* 
sible de terminer : i"". par des plans; a"", par deâ 
surfaces courbes , dérivées du cercle. 

Deux corps solides sont égaux y quand on 
peut les supposer sortis dun même moule , 
comme les copies d'un buste ou d'un bas -relief , 
moulées par le plâtrier. 

Deux corps solides y MNODEF, mnodef, 
fig. 33 , sont symétriques de forme et de posi- 
tion y quand les points correspondants de l'un 
et de l'autre peuvent être joints par des droites 
parallèles dont le milieu se trouve sur un plan 
ABC qui leur est perpendiculaire : c'est le plan 
de sjmétrie de leur efisemble. 

Applications, A chaque instant, l'industrie a 

besoin de produire des corps sjmétriques par 

rapport à d'autres corps , et des corps composés 
T. I. — Géom. 19 
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Ae deux parties symétriques. Tels sont les édh 
fices réguliers, les temples, les palais construits 
d'après un seul plan. 

Souvent la symétrie n'est qu un objet de luxe 
ou de goût , pour les produits d^industrie desti- 
nés à l'immobilité, comme les maisons y les égli- 
ses , etc. -Elle est un objet de nécessité pour 
une foule de corps, qui doivent exécuter des 
mouvements avec une égale facilité vers la 
droite et vers la gauche. Voilà pourquoi la 
nature donne, à la plupart des animaux, deux 
côtés symétriques, joints par un plan dirigé 
dans le sens de leur mouvement progressif ha- 
bituel. D'après le même principe , l'ingénieur 
maritime donne à ses navires deux côtés, tribord 
et bas-bord, symétriques par rapport au plan 
qui marque la direction de la marche progres- 
sive. Les voitures sont symétriques par rapport 
à ce pian , d'après un principe analogue , etc. 
( Voyez deuxième volume : Machines. ) 

La barre ou la tringle est un solide dont la 
longueur est indéfinie , et dont les faces planes 
sont limitées par des lignes droites parallèles, 
qu'on appelle arêtes. On forme le prisme en 
coupant la barre ou la tringle par deux plans 
parallèles; ce qui donne deux sections, qu'on 
appelle bases , ce sont des polygones dont le 
nombre de côtés est égal au nombre des faces 
du prisme. Le prisme est droit ou oblique , sui- 
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Tant que les bases ^nl perpendiculaires ou obli-- 
ijues y par rapport aux arrêtes. Il est tronqué , 
lorsque les bases ne sont point parallèles. 

Le prisme droit est symétrique par rapport 
au plan qui coupe à angle droit et par le milieu 
toutes ses arêtes , lesquelles sont alors les per- 
pendiculaires qui déterminent les conditions 
inémes de la symétrie. 

Il y a des prismes tronqués symétriques par 
rapporta un plan qui coupe pareillement à angle 
droit et par le milieu , toutes leurs arêtes. 
' he prisme triangulaire ^ fig. i , a trois faces, 
et de plus deux bases triangulaires. Autant il 
y a de variétés dans la forme du triangle , autant 
il y en a dans la forme du prisme triangulaire. 

application à f optique. Les physiciens font 
usage d'un tel prisme , en verre ou en cristal , 
pour décomposer ia lumière dont les différents 
rayons se séparent en traversant une face du 
prisme pour pénétrer dans ce corps , et une face 
pour en sortir. Alors on voit dans l'ordre suivant; 
les sept couleurs primitives : le rouge, l'orangé , 
le jaune, le verd, le bleu, l'indigo, le violet. 
C'est ce qu'on appelle le spectre solaire. 

^application à P architecture. L'architecte em- 
ploie le prisme droit triangulaire à bases symé- 
triques , ABCDEF , fig. 7 , pourforaier la toiture 
à deux faces et à frontons , ou à pignons , des 
édifices réguliers. Le prisme tronqué sjmétriquè^ 



:u^ o . sert pour les toits a quatre pans.. Cette 
:i£^re est aussi celle des tas de pierres ranges 
^%ir le bord des routes quon doit rechargis; 
coiniue L*ile est n^uiière et tiacile à mesurer , oa 
peut veriiier . «i Tinstaut , la quantité de pierr» 
oouteuue dans oliai[ue tas. Par le mi^m#> motif, 
elle est ;iussi fréquemment employée pour le 
piles de bombes et de boulets , formées dois 
les dépôts d\u*tinerie. 

Jlpplicutîunù la mechanifpÂe. Dans la GODStnv- 
dondesmaciiiues , ou tait , du prisme tiiangulaiie 
à bases symétriques, un fruideiixe^ sur lequel 
^i^lissent les chiissis ou les chariots dont on Teal 
rendre la mardie ri^ureusement rectili^ne. 

Ijâ prisme quadrangulairey fig. a^ a qua lre£iceSy 
et pour chacune de ses bases un quadrangle, 
comme son oom Tindique. Quand ce quadrangle 
esit on parallelo^amme , le prisme prend le nom 
de paralleUpipède. On Y ^p^lleparalJé/ipipède 
ncian^ , quand toutes ses ùices sont à angles 
droits^ Si, de plus, la hase est unquarré, cest le 
p^tralLilipipède quarré : tel est le carrelet qu on 
emploie pour rajrer du papier. Enfin, «piand 
toutes ks faces duparallélipipède sont des quar- 
nes , on 1 appelle cube : tels sont les dés à jouer. 
Les prismes droits quadrangulaires k bases 
STmétriques , ont des plans de symétrie paral- 
lèles aux arêtes, et passent respectivement par 
Tue de symétrie de chaque base. 
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Quand ]a base est un rectangle , le prisme a 
trois plans de symétrie respectivement parallèles 
«ux çiit faces prises deux à deux. Quand la base 
est un lozange , le prisme a trois plans de sy- 
métrie : i"*. le plan également éloigné des deux 
bases ; 2"". et S"", le plan qui passe par les diago- 
nales parallèles des bases lozanges. 

Dans le cube; il y a neufpltJLUS de symétrie ; 
trois parallèles aux faces, et trois qui passent par 
les diagonales des faces. 

Dans chacun de ces prismes , les plans de sy- 
métrie passent par un point remarquable , qui 
est le centre du prisme; ils se coupent deux a 
deux, suivant des lignes qui sont des diamètres 
ou des axes du prisme. Ce point et ces lignes 
ont des propriétés importantes pour la méclia- 
nique; propriétés que nous expliquerons dans 
le deuxième volume^ ( des Machines ). 

applications variées. Le menuisier, le charpen- 
tier, le forgeron, une foule d'autres artisans, font 
un fréquent usage des prismes symétriques à 
quatre faces. Les solives et les poutres de nos 
maisons ^ les chevrons et presque toutes les autres 
pièces de nos toitures, sont des prismes de ce 
genre. Autrefois , c'étaient des prismes à base 
quarrée. Mais, depuis qu'on calcule mieux la force 
des bois, on a ^eco^^u l'avantage d'employer 
des prismes minces dans le sens où ils ont peu 
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d'efforts h supporter , et larges dans lé sens où 
s'exercent les plus grands efforts. 

Les pilastres et les piliers quarrés sont des 
parallélipipèdes rectangles. 

Prismes des cristaux. La nature qui nous pré- 
sente, dans ses cristallisations, des formes géomé- 
triques aussi variées que précises, nous oflSre 
souvent des prismes triangulaires , quadrangu- 
laires, hexagones, octogones, etc. L'étude de 
ces figures des cristaux est une des plus belles 
applications de la géométrie. Elle a donné des 
lumières précieuses sur les substances mêmes 
dont ces cristaux se composent. Enfin , ea di- 
visant adroitement les cristaux, suivant les fa- 
ces de joint de leurs formes primitives , on a 
rendu compte , par la géométrie , de toutes leurs 
variétés; on a montré la constance des formes 
de la nature, jusque dans les irrégularités les 
plus grandes en apparence. 

Indiquons , maintenant , les moyens de tailler 
un prisme droit , dans un corps de figure quel- 
conque. 

On tendra , près du corps qu'il faut tailler en prisme , 
un cordeau parallèle à la direction que doivent prendre 
les arêtes , direction que nous supposerons horizontale, 
pour plus de facilité. On posera contre le cordeau l'un 
des côtés d'une équerre tenue hoiizonts^lement. Ensuite , 
avec un fil à plomb qu'on fera cheminer le long de l'autre 
côté de l'équerre , on marquera sur le corps une suite 
de points qui appartiendront à là base du prisme qu'on 
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veut construire. Cela fait , avec la hache , la scie, ou tout 
autre instrument, on taillera le corps suivant le plan verti- 
cal qui passe par les points ainsi marqués. On tracera sur ce 
plan le polygone que doit former la base. A partir de 
chaque sommet de ce polygone, on fera, dans le corps, des 
entailles dont le fond suive partout une direction perpen- 
diculaire à cette base; ce seront les arêtes du prisme. De 
chaque arête à la suivante, on aplanira le corps, d'après 
les moyens indiqués dans la sixième leçon. Pour vérifîer 
Topera tion , il faudra s'assurer : i*>. que les arêtes sont 
bien perpendiculaires au plan de la base , et par consé- 
quent aux côtés de cette base qui rencontrent chaque 
arête. On verra , pour plus de sûreté , si toutes les arêtes 
consei*vent partout la même distance, ce qui est indispen- 
sable ; et si , deux à deux , elles sont exactement dans le 
même plan ; ce dont on s'aperçoit à la vue simple, en 
observant si une arête peut cacher roinplétement , à l'œil, 
tous les points de celle qui la suit ou qui la précède im- 
médiatement. Il ne reste plus à former que la seconde 
base î on la trace avec une équerre , en menant sur les 
faces du prisme une suite de perpendiculaires aux arêtes. 
Il faut que la dernière revienne juste au point d'où l'on 
est parti pour tracer la première. Telle est la méthode 
employée par les charpentiers de maisons et par les con- 
structeurs de vaisseaux. 

Lorsqu'on a taillé une première face du prisme, et 
qu'on veut travailler les faces contiguës , on emploie l'é- 
querre, ou la fausse équerre, pour mesurer les angles que 
ces faces doivent faire , soit entr 'elles, soit avec la base. 

De distance en distance on fait sur la face qu'il faut tra- 
vailler, des entailles assez profondes pour qu'une branche 
del'équerre vienne s'y loger exactement ; tandis que l'an- 
tre branche est appliquée sur la face déjà travaillée : les 
deux branches étant dirigées perpendiculairement à l'a- 
j ête qui sépare la face travaillée de la face à travailla*. 
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Alors le fond de Ten taille est exactement placé sur cette 
dernière face. 

Après avoir préparé, de distance en distance, des lîgœft 
de repère , on n'a plus qu'à enlever la matière et à l'aplanir 
entre ces lignes , pour avoir travaillé la nouvelle face* 

En géométrie, on représente avec des lignes 
qui, par leur étendue et leur position n'indi- 
quent aucune diflFérence , les figures en creux et 
les figures en relief susceptibles d'entrer exacte-^ 
ment Tune dans l'autre. Mais, pour la pratique 
des arts , la difierence est énorme entre la fa-^ 
brication des deux espèces de figures en creux et 
en relief. 

La fabrication des prismes nous en offce un 
exemple. Nous venons d'expliquer par quel» 
moyens on peut façonner un prisme en relief , 
avec le compas, la règle, l'équerre et des outils 
tranchants. Supposons maintenant qu'on nous 
demande d'exécuter un prisme creux; par exem- 
ple, un parallélipipède rectangle, tel que sont la 
plupart des boîtes employées dans nos ateliers 
et pour nos transports. 

On commencera pai' réduire les planches à l'épaisseur 
convenable. Ces planches , étant taillées d'équerre , à la 
largeur et à la longueur requises, seront elles-mêmes des 
prismes en relief; elles vont servir de faces au prisme 
creux qu'on veut fabriquer. Deux de ces planches sont 
taillées suivant la longueur et la largeur de la boîte, deux 
suivant la longueur et la hauteur , enfin deux suivant la 
hauteur et la lai^geur de cette boîte. On les pose côte à 
côte, en les unissant , soit avec des clous , soit avec de la 
colle. Souvent , on fixe à charnièi'e un des côtés > qu'on 
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ferme avec des serrures ou des cadenas. Si les planches 
sont taillées avec précision, leur assemblage formera né- 
cessairement unparallélipipède. Il faut seulement remar- 
quer que les planches des faces , vu leur épaisseur , doi- 
vent être assemblées à 45°, en biseau, comme dans la 
(icfure 3 , en ha , ^b.,. ; ou bien à recouvrement, comme 
' dans la figure 4« 

Lorsqu'une boîte est trop grande pour que la largeur 
d'une planche suffise à quelqu'une de ses faces, on en 
met plusieurs à côté l'une de l'autre. Si Ton n'a qu'un 
travail grossier à faire , on pose simplement des traverses 
clouées sur toutes les planches d'une même face de la 
boîte. Telles sont les caisses ordinaires d'objets qu'on 
doit transporter par le roulage. 

S'agit-ii d'effectuer un travail soigné ? L'on joint les 
planches, en taillant : i*". sur le champ de l'une, BDQP, 
fîg. 5, une languette en relief; 2". sur le champ de la 
planche contiguë BDNM, une rainure de même forme, 
afin que la languette emboîte exactement dans la rainure. 

La languette , fig. 5 , n'est autre chose qu'un prisme 
rectangulaire en relief, et la rainure un prisme rectan- 
gulaire en creux. On peut fabriquer l'une et l'autre au 
rabot, ainsi que nous l'expliquerons par la suite. 

Le tenon et la mortaise , fîg. 6 , sont encore deux pris- 
mes rectangulaires , l'un en relief et l'autre en creux , 
qui, semblables en cela aux rainures et aux languettes, 
sont taillés de manière à s'assembler avec exactitude. On 
les emploie lorsqu'il s'agit d'unir d'équerre deux prismes. 
Le tenon peut se tailler avec la scie ; la mortaise ne peut 
se tailler qu'avec le ciseau , et demande beaucoup plus de 
temps. C'est encore un exemple de la difficulté dillërente 
que l'ouvrier trouve à faire un même prisme, en creux 
ou en relief, 

La menuiserie et la charpente, oiUre les for- 

T. L — GÉoM. 20 
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mes que nous venons de citer, offrent beau- 
coup d'applications ingénieuses et simples, de 
figures terminées par des plans : les unes ea 
creux , les autres en relief, et s'emboitant avec 
exactitude. 

Souvent les charpentiers ont à construire ou 
plutôt à figurer des prismes , par des pièces de 
bois qui en composent les arêtes; comme dans 
la construction des toits. Par exemple , la fig. *j 
représente la charpente d'un toit ayant la for- 
me d'un prisme triangulaire qui surmonte un 
prisme quadrangulaire ou maison rectangle 
en bois. Pour construire cette maison , le char- 
pentier doit résoudre beaucoup de questions de 
géométrie qui sont faciles d'après les principes 
donnés dans ces leçons. Il doit pouvoir mesurer 
et produire chaque pièce de charpente , dans sa 
longueur et dans sa figure véritable, avec ses 
angles rigoureusement relevés et bien rapportés 
sur les pièces de bois qu'il taille suivant la forme 
convenable , etc. 

Il est donc d'une grande importance , pour le 
charpentier de maisons , qu'il connaisse tous les 
principes de géométrie que nous avons exposés ; 
afin qu'il puisse en faire une application judi- 
cieuse, et ne soit pas arrêté par les cas imprévus , 
lesquels ne laissent dautre ressource à l'igno- 
rance , que d'opérer au hasard, k tâtons, et pres- 
que toujours mal. 
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La géométrie est plus importante encore pour 
le charpentier de navires ; parce que celui-ci doit 
produire des formes plus savantes et plus com- 
pliquées, dont l'excellence dépend d'une exécu- 
tion rigoureuse. 

Une figure , en apparence plus simple que le 
prisme, puisqu'elle a moins *de faces; mais plus 
compliquée en réalité, parce que ces faces ne 
sont pas parallèles , est la pyramide. ^ 

La pyramide , fîg. 9, 10, ii, 12, 20, se com- 
pose de faces planes triangulaires , ayant toutes 
leur sommet au même point, et formant avec 
leur base un polygone plan. Ce polygone est la 
base de la pyramide ; de même que le sommet 
commun des faces triangulaires est le sommet 
de la pyramide. 

La pjramide symétrique a pour base un poly- 
gone symétrique, et son sommet est placé dans 
le plan de symétrie. 

La pyramide régulière a pour base un poly- 
gone régulier. Il faut de plus que le sommet de 
la pyramide soit, avec le centre de la base, sur 
une ligne droite perpendiculaire au plan de cette 
base. Ainsi, la base étant supposée horizontale, 
le sommet de la pyramide doit être à \aplomb 
du centre de la base. Le fil à plomb ainsi placé , 
représentera l'axe de la pyramide régulière. 

h^ pyramide triangulaire OABC, figure m, 
a pour base un triangle ABC. La pyramide 
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luudrtuvjiLLùr^ .ViîCDE , tiir. 1 1 , a pour base 
un quadrilatère j BCDE, etc. 

Les toits (les tours et des clochers , soit trian- 
giilaire.s àoit quarrês , sont des pyramides avant 
pour base le trianjjle ou le quarré formé par la 
corniche uu clocher et de la tour , fig. 9 et 10. 
Les obélisques sont des pyramides régulières 
employées comme mouuments publics. Ce sont 
ordinairement des pyramides quadrangulaires. 
Pioposons-nous de tailler , dans la carrière, un 
pareil obélisque, supposé couché ; son axe étant 
horizontal et sa base verticale. 

On taillera, dans le roc ou dans le granité, un plan ver- 
tical sur lequel on tracera le quarré BCDE, iSg. 1 1 , qui 
doit sei*^'ir de base à Tobélisque. Ensuite , on commen- 
cera la taille de la face supérieure ACD et des deux faces 
contiguës ACB, ADE, en observant avec la plus fi^rande 
exactitude : i". que les aniïles formés par les faces AGD, 
ACB , ADE , avec le plan de la base , soient parfaitement 
égaux à ceux de l'obélisque qu'on a projeté. On vérifiera 
cette opération , en s'assurant que le sommet A est snr 
une droite AO perpendiculaire au plan de la base, qui 
passe par le centre O de cette base. A cet effet, on verra 
sii, dans deux directions difl'érentes, prenant OM sur le 
plan de la base j puis AN parallèle et égale à OM , la 
droite NM , qui doit être parallèle à AO , se trouve rfé- 
querre avec AN et OM. Alors, Taxe OA sera perpendi- 
culaii^e à deux droites tracées par le point O , sur le plan 
de la base. Cet axe sera par conséquent perpendiculaire 
à ce plan. Toutes les vérifications achevées, et les erreurs 
qu elles indiquent rectifiées , on n'aura plus qu'à tra- 
vailler la face infcricure ABE» dont le plan est déter- 
miné par les arctcs AB et AE, 
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Demandons-nous maintenant de tailler une 
pyramide triangulaire de forme quelconque, 
dans un bloc de pierre ou de bois, en supposant 
que Ion connaisse la figure de la base et les 
angles fornaés par le plan de cette base avec les 
trois autres faces. 

On trace , on taille la face plane , suivant les moyens 
donnés dans la sixième leçon; ensuite, au moyen de la 
fausse équerre dont les deux branches sont dirigées per 
peijdiculairement aux côtés de la base , on trace trois faces 
planes ABO, BCO, ACO, fig. 12, faisant les angles donnés 
avec cette base. Ce sont les trois faces de la Pyramide. 

Souvent la position seule du sommet est donnée par le 
point 711 , fig. 1 2 , où la perpendiculaire Om aboutit sur la 
base , et par la hauteur Om, Dans ce cas , on trace la 
base , on la pose de niveau ; puis on mesure , avec un fil 
à plomb, deux hauteurs NP, QR, égales à Om : les points 
Q , JV^ étant pris au niveau du plan de la base , on mène 
ensuite OR égale mQ, 0P = /7îN, et le point O où les 
deux horizontales OR, OP, doivent se renconti^er, est le 
sommet de la pyramide. Le sommet connu etmai^qué, l'on 
dégrossira d'abord le bloc de bois ou de pierre , en y fai- 
sant des coches ou entailles en ligne droite suivant OA , 
OB , OC ; puis. Ton aplanira la matière entre ces droites. 

Dans certains cas il serait beaucoup plus sim- 
ple de commencer , au moyen d'un petit tracé 
géométrique, par mesurer les angles des trois 
faces sur la base, et de construire ensuite ces 
faces, sans s'inquiéter de la position du sommet. 

Il suffirait , par exemple, fig. i3 , du pied m de la per- 
pendiculaire Om , abaissée du sommet sur la base, de me- 
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lier mn, mp, mq , i*e$pectivement perpendiculaires à A6, 
BG , CA ; puis , de construire à part les triangles rectan- 
gles 0/7171, OmpyOmq : les angles 07i77i, Opm, Oqm , se- 
ront ceux des trois faces de la pyramide avec la base. 

Les éléments nécessaires pour tracer un trian- 
gle font connaître les couditions nécessaires 
pour que deux triangles soient égaux. Il en est 
de même relativement aux pyramides. Deux 
pyramides triangulaires sont égales : i*". quand 
trois faces de Tune sont égales à trois faces de 
l'autre; 2^. quand deux faces et Tangle plan 
qu'elles comprennent sont égaux de part et 
d'autre; 3°. quand une face et les trois angles 
plans auxquels appartient cette face , sont égaux 
de part et d'autre; 4**« quand les six arêtes sont 
égales de part et d'autre, etc. 

L'étude, le tracé, le calcul des pyramides ont 
une grande importance dans les opérations topo- 
graphiques , où les points dont il s'agit de déter- 
miner la position ne sont pas dans un même 
plan. Alors on rapporte la position de chaque 
point qu'on observe, à celle de trois autres 
points formant un triangle pris pour base. Avec 
des instruments tels que le graphomètre , le cer- 
cle répétiteur et le théodolithe , on mesure l'an- 
gle que le rayon visuel mené , de chaque sommet 
du triangle pris pour base , à l'objet observé , 
forme , soit avec un côté de la base , soit avec le 
plan de la base. Les trois rayons visuels réunis 
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aux trois côtés de la base composent une pyramide 
dont le sommet est le point observé. Ces opéra- 
tions compliquées n'appartiennent qu^à des pro- 
fessions savantes , telles que celles des ingénieurs 
hydrographes ou géographes , et celle des arpen- 
teurs chargés d'opérations étendues , comme les 
opérations du cadastre* 

Lorsqu'un corps est de tous côtés terminé par 
des faces planes , ces faces sont elles-mêmes ter- 
minées par des lignes droites qui forment des 
polygones plans ; et nous savons qu'on peut dé- 
composer tous ces polygones en triangles. 

Si donc nous prenons un point dans l'inté- 
rieur du corps , ABC... , fig. 2 1 , nous pouvons , à 
notre gré, le regarder : 1°. comme lesommetd'au- 
tant de pyramides polygonales qu'il y a de po- 
lygones pour faces du corps; 2°. comme le 
sommet d'autant de pyramides triangulaires 
qu'on peut tracer de triangles sur ces faces. Dans 
les deux cas , l'ensemble de toutes ces pyramides 
représentera coniplètement le corps. 

Mesure des solides terminés par des faces pla- 
nes. Ona pris le quarré pour mesurer les surfaces; 
pour mesurer les volumes , on prend le cube , 
solide terminé de tous côtés par des quarrés. 

Cuber un corps, c'est déterminer combien de 
fois il contient un cube pris pour unité. Com- 
mençons par montrer comment on mesure le 
volume d'un grand cube avec un petit. 



l6o GÉOMÉTRIE. 

Supposons , par exemple, que le côlé du granJ 
cube C, fig. i4, contienne dix fois le côté du 
petit cube c. Coupons le grand cube en dix tran- 
ches parallèles à Tune de ses faces, et toutes d'é- 
gale épaisseur. Cette épaisseur sera celle du petit 
cube. Les bases de ces ti'anches contenant dix 
fois dix fois une des faces du petit cube , cha- 
que tranche contiendra dix fois dix petits cubes. 
Donc les dix tranches contiendront en somme 
dix fois dix fois dix petits cubes : multipli- 
cation qu'on indique ainsi, I0^ En suivant le 
même raisonnement , et calculant que 2 fois 2 
fois 2 font 8, 3 fois 3 fois 3 font 2*7, etc. ,od 
verra que si les côtés du grand cube contiennent 
le côté du petit... 

i.a.3.4'^'^-7-^«9 • 10 fois, il va 
I, 8, 27, 64, 1^5, 216, 343, 5i2, 729, 1000 petits 
cubes dans le grand. 

Pour parler par abréviation , Ton dit que 8 est le 
cube de 2 , 27 /e cube de 3 , 6^ le cube de 4 > etc. Cela 
veut dire le nombre de petits cubes contenus dans un 
grand cube dont le côté égale 2 , 3^ 4"" ^^'^ le côté du 
petit cube. 

Le volume d'un prisme quadrangulaire égale 
le produit de sa base par sa hauteur. 

1°. Supposons le prisme rectangle, fig. i5. Coupons-lc, 
parallèlement à sa base , en autant de tranches que sa 
hauteur contient de fois Tunité de mesure , c'est-à-dire, 
le côté du petit cube pris pour cette unité. Autant de 
fois la base de la tranche contient la base de ce cube. 



SEPTIEME LEÇON. l6l 

autant il y aura de petits cubes dans la tranche. Doi|p le 
nombre total de petits cubes égale le nombre qui in- 
dique la surface de la base , multiplié par le nombre qui 
indique la. hauteur. C'est ce qu'on appelle le produit de 
la base par la hauteur. 

Deux prismes ayant même base rectangle y et ' 
même hauteur j mais Vun droit AG , fig. i6, et 
l'autre oblique Ag , ont même volume. 

Pour le prouver, j'observe que les deux prismes trian- 
gulaires ABEFe/*, DCHG/io-, sont égaux. En effet, ils ont 
même hauteur AB ; et leurs bases AEe^ DHà , sont 
deux triangles égaux , puisque AE^rrDH , et que les deux 
autres côtés sont respectivement parallèles. Mais , si j'a- 
joute, au parallélipipède ABCDEFGH, le prisme trian- 
gulaire DCGH/i^, et que je retranche son égal ABEF/è, 
j'ai le prisme quadrangulaire oblique ABCDe/^A. Donc 
ce dernier a même volume que le prisme rectangle de 
même base et de même hauteur. 

On ferait voir avec facilité que les prismes ABCDEFGH, 
abcdefgh, fig. i5, ont même volume que tout autre qui 
aurait m^me hauteur, et dont les bases seraient des parallé- 
logrammes de même surface que la base rectangle ABCD. 

Le volume dun prisme droit triangulaire 
égale le produit de sa base par sa hauteur. 

En effet , tout prisme quadrangulaire ABCDEFGH, 
fig. 17, peut se diviser en deux prismes triangulaires de 
même volume, et cette égalité se conserve, quelque in- 
clinaison qu'on donne aux arêtes du parallélipipède, sans 
changer sa base ni sa hauteur. Mais la surface de la base 
ABC ou ADC , des prismes triangulaires , est moitié de la 
surface de ABCD base du parallélipipède. Donc le vo- 
lume du prisme triangulaire est égal au produit de sa 
base par sa hauteur. ^ 

T. I. — Géofti. '^i 
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%e prisme poljgonal quelconque ABCDE, 
nhcde, fig. i8, a pour volume le produit de sa 
hase par sa hauteur. 

En effet , ce prisme peut se dëcomposei* en autant de 
^ prismes triangulaires que sa base ABCD, peut contenir 
de triangles ABC, ACD... Tous ayant la hauteur même 
da prisme total , leur volume total sera la somme des 
bases triangulaires ABC, ACD, ADË... , multipliée par 
la hauteur. 

Cubage des pyramides. Commençons par la 
pyramide triangulaire. 

Le volume dune pyramide triangulaire est 
le tiers du produit de sa base par sa hauteur. 

Pour le démontrer, prenons le prisme triangulaire quel- 
conque AF, fig. 19; coupons-le par un plan ACE qui 
passe par le côté AC de la base et par le sommet de Tangle 
E.Nous aurons d'abord une pyramide triangulaire ABCE, 
ayant même base et même hauteur que le prisme. Il nous 
reste une pyramide quadrangulaire dont ACFD est la 
'base, et E le sommet; divisons-la en deux pyramides 
«triangulaires par un plan AEF. Sj^ous aurons la pyramide 
renversée ADEF, dont DEF est la base et A le sommet : 
pyramide qui, par conséquent, a même base et même hau- 
teur que le prisme donné. Enfin , si nous comparons la 
troisième pyramide ACFE à ADEF, nous veiTons qu'elle 
lui est égale en volume ; parce qu'en prenant les trian- 
gles ADF=ACF pour leurs bases, elles ont même som^ 
met E. Donc , enfin , on peut regai'der le volume de tout 
prisme triangulaire comme équivalent à celui de trois 
pyramides ayant même' base et même hauteur ; donc, le 
produit de la base de chaque pyramide par sa hauteur, 
qui est le volume du prisme, est égal à trois fois le volume 
de cette p^ar^i^ii^^* 
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Le volumedunepjramide quelconque^ fig. ao^ 
est le tiers du produit de la base par la hauteur. 

Pour le démontrer, divisons la base en triangles ABC, 
ACD^ ADE... , dont chacun soit la base d*une pyramide 
triangulaire ayant O pour sommet. Chacune de ces py- 
ramides triangulaires aura pour mesure la surface des 
triangles ABC , ACD.., , multipliée par le tiei*s de la hau- 
teur commune OH. Par conséquent , la pyramide totale 
aura pour mesure le produit de la base totale par le 
tiers de cette hauteur. 

Cubage d un corps terminé par tant de faces 
planes quon voudra, fig. 3ï^ On pceud dans 
ce corps un point quelconque O , pour sommet 
de pyramides ayant pour base^ les faces planes 
du corps. La superficie de chaque face , multi- 
pliée par le tiers de sa distance au sommet ,. 
sera le volume de la pyramide correspondante, 
et la somme des produits sera le volume du 
corps. Pour qu'il fût aisé de mettre cette mé- 
thode en pratique^ il faudrait qu'on pût se placer 
dans l'intérieur du corps à faces planes , et me- 
surer directement la distance de chaque face à 
ce plan. Sans cela , Ton se jetterait dans des 
opérations de géométrie extrêmement compli- 
quées, et qui ne peuvent convenir à la rapidité, 
à la simplicité des opérations de l'industrie. 11 
existe heureusement une autre méthode , à la 
fois plus facile et phis expéditive. 

Avant d'exposeï- cette méthode, demandons-nous d'éva- 
luer le volume du tronc de prisme tnangulaire ABCDEF, 
fig. 22. Nous pouvons le décomposer en trois pjrami- 
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des : la première ayabt ABG pour base, B£ pour hau- 
teur; et,. par conséquent, pour volume, la base ABG 
multipliée par le tiers de BE. La seconde pyramide ayant 
ACF pour base , et son sommet en E , est équivalente à 
la pyramide ayant en B son sommet , et ACF pour base ; 
ou ce qui revient au même, ayant ABC pour base et son 
sommet en F. La troisième pyramide ADFE est équiva- 
lente à la pyramide ADFB, laquelle est équivalente à 
ABCD. Donc, enfin, le tronc de prisme ABCDEF est 
cquwalent en volume à trois pyramide f ayant ABC 
pour base commune et leurs sommets respectifs en 
D, E,F, à r extrémité des trois arêtes. 

Si les trois arêtes sont pei'pendiculaires à la base , on 
aura pour volume des trois pyramides et par conséquent 
du tronc de prisme, surface ABC X { (AD plus BE 
plus CF). 

On demande le volume d'un tronc de prisme MNODEF, 
fig. 23 , compris entre deux plans MJVO, DEF, obliques 
aux arêtes du prisme ? Pour le trouver, en supposant que 
ABC soit perpendiculaire à ces arêtes , on aura : 
Folume ABCDEF = surf, ABC X i(AD+BE+GF) 
Folume ABCMN0=5ttr/: ABC X k ( AM + BN+CO) 
Donc , enfin , 
Folum^miOliE¥=isurf. ABCx j (DM+EN+FO.) 

Avec ces principes, on déterminera facilement 
le volume d'un corps terminé par des faces planes 
quelconques ; on décomposera ce corps en pris- 
mes et ttoncs de prismes triangulaires, dont on 
obtiendra sur-le-champ le volume. La somme de 
tous ces volumes sera celui d^ corps même. 

On peut démontrer avec une égale facilité que 
tout prisme ou tronc de prisme quadrangulait^ 
ABQDEFGH , fig. 24 , ajrant ses arêtes perpen^ 



SEPTIÈME LEÇOX. l65 

diculaires à. la base ABCD , a pour volume la 
surface de cette base multipliée par le quart de 
la somme des quatre arêtes AE^ BF, CG, DH. 

Pour cela , décomposons successivement le prisme qua- 
drangulaire en deux prismes triangulaires ABCEFG, 
ADCEHG, puis ABDEFH, BCDFGH. 

Nous aurons pour volume des deux pi^emiers prismes 
= { surf. ABC DXHAE+BF+CG+AE+DH+CG), 
et pour volume des deux seconds prismes = 
i surf, ABCD Xi (AE+BF + DH+BF-f CG + DH) 

Prenant la somme de ces deux produits,* on a deux 
fois le volume du prisme quadrangulaire, 

= i surf ABCD X i ( 3 AE -f 3BF -f 3CG 4;3DH 

Donc le simple volume du prisme quadrangulaire est 

^surf ABCD (AE-fBF+CG+DH). 

Application au cubage de la carène des naidres. 
Nous avons vu , dans la seconde leçon, qu'on di- 
vise la carène en sections horizontales , par les 
plans horizontaux des lignes d'eau , qui sont à 
égale distance. On la divise en tranches verti- 
cales par d'autres plans également espacés , ap- 
pelés plans des couples. Ces plans coupent le 
Yolumede la carène en prismes rectangles d'égale 
base , tronqués de chaque bord. On obtient le 
volume total de ces troncs de prismes, en mul- 
tipliant leur base commune par le quart des 
quatre arêtes de chaque prisme. Mais chaque 
arête sert à quatre prismes (i); donc le volume 

(i) Excepté les arêtes des bords qui ne servent qu à deux pris- 
mes et qui, pour cette raison, ne doivent être prises chacune que 
î fois. Il peut y avoir quatre arêtes qui ne servent qu'à un 
prisme, et dont il faut simplement prendre le quart pour rajouter 
a kl tomme de toutes les arêtes qm servent à quatre prismes. 
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En effet, le volume de chaque pyramide égale le pro- 
duit de sa base par le tiers de sa hauteur ; or , les bases 
BGDEFy bcdef,,,.j étant des figures semblables, sont 
proportionnelles au quarrë construit sur un de leurs 
côtés ; on a donc, ^^. 26 : 

Surfaces... BGDEF ; bcdef -. : BCMN : bcmn, 
A présent, sur BCMN et bcmn comme bases , construi- 
sons un cube, nous aurons pour volumes des deux cubes : 
BC^^BC^xBC , et bc^=bc'^y:J)c, 

Mais BC : ^C : : ^ AH : \ ah ; 

Donc BG3 : ÔC^ : : BC^ X i AH : ^c2 X 7 û^ ; 

Dans la dernière proportion, les deux derniers termes, 
représentent le volume des deux pyramides, et les deux 
premiers termes représentent le volume des deux cubes. 

Les volumes de solides semblables , terminés 
partant de faces planes qiton voudra j sont 
comme les cubes des lignes correspondantes. 

En effet , nous pouvons les décomposer en un même 
nombre de pyramides semblables , ayant toutes le même 
rapport r, pour celui de leurs côtés correspondants 
Mais deux pyramides dont les côtés correspondants sont 
entr*eux comme i est à r, ont des volumes qui sont 
entr'eux comme i est au cube de r. En ajoutant d'un 
côté toutes les petites pyramides , de l'autre toutes les 
pyramides r^ fois plus volumineuses , les volumes seront 
entr'eux : : i .- H. 

Il faut expliquer cette leçon, en montrant 
aux élèves , des prismes et des pjramides en 
relief j égaux , semblables y symétriques , etc. 
De même , // faudra quon leur explique les 
leçons suivantes , en leur montrant des cylin- 
dres, des cônes , des sphères, etc. , en relief, avec 
des sections bien exécutées. 
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Lés cjlindres. 



Lorsqu'une ligne df oite se meut le long d'utiô 
courbe ABCD..., fig. i , 2,3, en restant tou- 
jours parallèlef à une direction donnée, cette 
droite engendre un cylindre. Elle est, pour ce 
motif, appelée ^enera^ncô du cylindre. Chaque 
droite ka , làb , Ce... , qui représente une position 
de la génératrice , est une arête du cylindre. 

Il existe autant d'espèces différentes de cylin- 
dres, que d'espèces de courbes ABCD..., qui 
peuvent servir à diriger le mouvement de là 
droite génératrice. De plus, avec une même 
courbe ABCD , fig. i et 2 , on peut foiTiier une 
infinité de cylindres difierents j suivant les 
inclinaisons diverses qu'on donne à la droite 
génératrice , Ka , B6.i.. 

Comme, aux yeux du géomètre, une dfoîte 
complète s'étend à l'infini par les deux bouts , 
un cylindre, pour être complet j doit s'étendre à 
l'infini par les deux bouts de ses arêtes^ 

Mais , dans l'industrie , les cylindres ont tou*« 
jours une longueur limitée , des deux côtés de 
leurs arêtes ; ainsi, pour un artiste , tout cylindre 
a deux extrémités. 

T. I — Géom. 22 
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Quand, dun bout, le cylindre se termine par 
une superficie plane ABGD, on appelle hase 
cette superficie . Si le cylindre est terminé des denx 
bouts par des superficies planes et parallèles , on 
dît qu'il a deux hases. Il est droit, fig. i, ou ohli" 
que y fig. 2 y suivant que ses arêtes sont perpen- 
diculaires ou obliques aux plans des hases ^ 

Parfois , Tun des plans qui terj;ninent le cylia- 
drc nest pas parallèle à Vautre, comme dans la 
fig. 8 , où l'on voit un cylindre terminé par les 
superficies planes ABCD, MNPQ. L'on suppose # 
alors , que le plan MNPQ a tronqué le cylindre 
à bases parallèles ABGÙabcd , et l'on appelle 
tronc de cjlindre ou cjlindre tronqué , la partie 
ABCDMNPQ , de même que a&cc^MNPQ. 

Le cylindre dont la base est un cercle , se 
nomme cylindre circulaire. Les artistes le nom- 
ment simplement cjlindre ,• parce qu'il est d'un 
usage pour ainsi dire exclusif, dans la plupart 
des branches de l'industrie. 

La ligue droite Oo , fig. 4 > menée par le 
centre des cercles qui servent de bases au cylin- 
dre circulaire, est \axe de ce cylindre ; elle 
passe par le centre de tous les cercles formés 
en coupant le cylindre par des plans parallèles 
au plan des deux bases* 

D'après les propriétés des parallèles (que nous 
avons démontrées, deuxième leçon) , la surface 
du cylindre est exactement la même , lorsqu'on la 
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produit : 1°. par le mouvement d'une droite pre- 
nant successivement les positions parallèles Aa, 
Bb,Ccj Dd... t \e long de ABCD««» , fig« 3 ; a"*, ps^r 
le mouvement de la courbe ABGD.f > fig. 4 » 
qui prend successivement les positions paraU 
Jèles ABGD, A'B'C'D', A"B"G"D" , etc. , le long 
d*une ligne droite : de manière que le même 
point de la courbe , A , par exemple , occupe tour 
Il tour les positions A, A", A'",.,, d'une arête A^. 

Les arts ont mis à profit ces deux moyens d en- 
gendrer le cylindre droit et circulaire. Suivant 
qu ils ont besoin de donner à cette surface une 
grande continuité dans un sens plutôt que dans, 
un autre , ils préfèrent le premier mode au se- 
cond y ou le second au premier. 

!• Confection du cylindre par arêtes. Lors- 
qu'il importe surtout de donner au cylindre 
une continuité parfaite dans le sens de ses 
arêtes , on inscrit dans un cercle , ou l'on cir- 
conscrit au cercle , un polygone régulier d'un 
assez grand nombre de côtés y ABCDE ; puis on 
exécute avec précision autant de facettes planes 
ou parallélogrammes AB6a BCc6 , etc. , tig. 3 , 
qu'il y a de côtés dans la base. Ensuite , avec un 
rabot , une bacbe , une bisaiguë , une scie , ou 
tout autre instrument propre à tailler des sur- 
faces planes , en suivant la direction longitudi- 
pale des droites parallèles Aa, Bè, Ce... , l'on abat 
ces arêtes saillantes , et l'on arrondit le cylindre. 
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Par ce moyen , l'on s'assure que la suriace satist 
fait à la condition d'être formée d'arêtes recti^ 
lignes et parallèles. Mais l'on n'est pas également 
sûr que la surface qu^elles représentent ait pa^ 
tout un cercle pour contour ; parce que le rabot, 
la hache, etc. , donnent la continuité dans le sens 
rectiligne des arêtes, et non pas dans le sens du 
contour circulaire. 

Application à la confection des mdts de na- 
vire. Ces mâts et surtout les mâts supérieurs ( de 
hune et de perroquet ) ont besoin que leur sur- 
face soit très-continue dans le sens de la longueur, 
afin que les colliers des vergues ( appelés col- 
liers de racage ) glissent sans résistance , de bas 
en haut et de haut en bas , autour de ces mâts: 
aussi l'ouvrier exécute-t-il ses mâtures suivant la 
méthode que nous venons d'expliquer. 

IL Confection du cjlindre, par courbes égales 
et parallèles. Quand il s'agit d'assurer, avant tout, 
la continuité dans le sens perpendiculaire à la 
longueur des arêtes , on fait usage d'outils de 
tournage. Avec ces outils, on décrit successive- 
ment un assez grand nombre de cercles ABC. 

A'B'C, A"B"C", ...fig. 4? powï* q^6 l^^ï* ensem- 
ble représente un cjdindre. Alors on est sûr que 
la surface exécutée est parfaitement circulaire 
et continue dans le sens transversal ; mais , en 
général , on n'est plus certain de la continuité 
(Ifinsle sens longitudinal. 
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ÂppUcation à la confection des bois de lance, 
des hampes découvillon , etc. J'ai vu , dans les 
ersemiux d'Angleterre , employer le moyen sui- 
vant , pour tourner des surfaces cylindriques. On 
prend un prisme en bois dressé d'avance à quatre 
ou à huit pans ; on le pousse dans l'entonnoir 
d'un rabot circulaire. A mesure qu'il chemine , 
le fer du rabot l'arrondit. Par ce moyen , l'on 
forme une surface cylindrique exactement cir- 
culaire, si le prisme est parfaitement droit; 
mais plus ou moins infléchie , si le fil du bois 
est gauchi quelque part. 

Lorsqu'on veut exécuter une surface qui soit 
rigoureusement cylindrique , il faut s'assurer de 
la continuité dans les deux sens. Voilà ce qu'on 
fait, par exemple , en conduisant l'outil tran- 
chant du tourneur , au moyen d'un guide paral- 
lèle à l'axe du cylindre , de manière à ce que le 
tranchant reste toujours à la même distance de 
cet axe. Alors on est certain que tous les cer- 
cles sont égaux entr'eux , et que les arêtes sont 
exactement rectilignes. 

application aux treillis , aux grillages , etc. 
Les deux moyens d'exécuter un cylindre se 
réunissent pour iaire des surfaces cylindriques 
à jour , telles que celles des grillages et des 
treillis. On emploie , soit des fils , soit des bar- 
res de fer, soit des tringles de bois , ou de sim- 
ples cordages tendus en ligne droite , pour re- 
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présenter les arêtes. Des cerceaux * le iDème 
mati^^ j ayant tons même grandeur et même 
Gourbure, représentent les Gonrbes ^ales et 
parallèles aux bases du cgrlsulre. L'on soude 
ensoitep ou Ton attache aiec des fils métalliques 
on autres, les arêtes et les courbes, à chaque 
point ou elles se croisent; et la surface cylin- 
drique est par&itement représ^itée. CTest ainsi 
qu'on donne une figure cylindrique à des tours, 
à des colonnes de treillis , à des ca|^es , à des 
paniers j etc. 

On peut figurer des cylindres d'une œrtaioe 
grosseur, en réunissant côte à cote un grand 
nombre de pbis petits cylindres, et les attachant 
extérieurement par des cerceaux, ou par des 
courroies circulaires. Telles sont les fascines eié^ 
cutées pour les travaux militaires. Tels sont les 
Êûsceaux de piques , formés dans un but d'orne- 
ment ou d'utilité, etc. 

n y a des arts dont Tobjet principal est de fa- 
briquer des surfaces cylindriques , en pliant des 
surfaces planes continues. (Voyez , di^uème leçon, 
Des surfaces développahles . ) 

Ainsi le hoisselier prend des planches bien 
aplanies , et partout également minces, pour les 
plier suivant la forme et d'après les dimensions 
des diverses mesures, telles que l'hectolitre, 
le décalitre , le litre , etc. On appelait bois- 
seau Tancienne me^ire cylindrique employée 
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pour les grains; l'artisan qui fabriquait des 
boisseaux a pris le nom de boisselier. 

Pour s'assurer de la forme cylindrique de ses 
boisseaux , cet artisan leur donne un fond plan 
et solide , pareil à celui des barriques. Souvent 
le bord supérieur des boisseaux est garni d'un 
cercle de fer et d'un ou deux diamètres en fer ; 
ce qui empécbô que la mesure ne prenne une 
figure irrégulière , et ne change de contenance. 

Le chaudivnnier et le ferblantier , qui tra- 
vaillent avec des feuilles très-minces de cuivre , 
de tôle et de fer-blané , fabriquent très*souvent 
des surfaces cylindriques; ce sont les plus faciles 
de toutes les surfaces courbes qu'ils aient à fa- 
briquer. Tels sont les tuyaux de poële, les 
gouttières , etc. On donne ordinairement à ces 
artistes le diamètre et la longueur de chaque 
tuyau; ils en concluent sur-le-champ la circonfé- 
rence du tuyau : circonférence qui, multipliée 
par la longueur, leur fait connaître la surface 
des feuilles de cuivre , de tôle ou de fer-^blanc , 
dont ils ont besoin. 

Il faut avoir soin d'ajouter : i °. à la circonférence 
du tuyau, une largeur égale au recouvrement 
des deux parties de chaque feuille qu'on doit 
mettre en contact pour former le cylindre; 2*". à 
chaque longueur des tuyaux , un surplus égal à 
la longueur de leur emboîtement bout à bout. 

Les chaudières des machines à {tapeur àoïsenX 
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•ftre 'i-omptiire- parmi les piîis grands ouvrai;» 
q:;e le i/riâudroDaier exécute «aivaac la forme 
i\\i ':vlin«îre : raai= ces chaudièi^s ne sont pas 
d bas*? circulaire. ' Vovez dir. 5. Pour assembler 
les fiiver=e5 ieiiilles Je toie ou de cuivre , dont 
^ corapo=e une iirande chaudière, il faut em- 
plover des clous cylindriques , ou ri^-ets , qui tra- 
versent les feuilles avec une précision telle 
qu aucune portion de la vapeur ne puisse s'é- 
chapper entre eux et les feuilles. On parvient i 
ce résultat avec un groupe de quatre à cinq poin- 
çons également espaces et formant une matrice 
unique. Cette matrice peut se lever et se baisser 
iilteruativement, au moyend'un appareil mécha- 
nique très - puissant. La feuille de tôle , dans 
laquelle il faut percer les trous que devront tra- 
verser les rivets cylindriques^ est posée sur un 
châssis. Ce châssis reste immobile quand la ma- 
trice s'abaisse , afin que tous les poinçons traver- 
sent la tôle , à la distance requise. Quand la 
matrice se relève après avoir percé les trous cy- 
lindriques , la feuille avance d'une longueur telle 
que les poinçons^ en s'abaissant de nouveau, 
percent les quatre ou cinq trous suivants , à la 
distance convenable des premiers. 

Tel est le moyen qu'on emploie pour prépa- 
rer l'assemblage exact, non- seulement des feuil- 
les métalliques dont se composent les grandes 
chaudières des machines à vapeur , mais les 
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feuilles qui servent à fabriquer l'enveloppe exté- 
rieure des navires en fer , les caisses à eau rccem- 
ment introduites dans la marine , etc. 

Remarquons , au sujet de ces caisses en fer, qui 
ont la forme de cubes ou de prismes rectangles 
tronqués , que les arêtes de ces cubes et de ces 
prismes, sont émoussées, et figurées par des 
portions de tôle arrondies en quart de cylindre 
droit circulaire. 

Le plombier et le facteur Morgues exécutent 
leurs tuyaux en forme de cylindres. Pour fabri- 
quer ces tu3'aux , on peut les plier , comme les 
plient le chaudronnier et le ferblantier , ou les 
tirer à la filière. 

Fabrication des cjlindres par rétirage. Je 
vais décrire un moyen pratiqué dans l'arsenal de 
Chatham,pourexécuter,en plomb , des cylindres 
creux d'une épaisseur et d'un diamètre donnés. 

Soit ABCD , fig. 6 , un cylindre massif ayant pour dia- 
mètre, le diamètre intérieur du cylindre creux qu'il s'agit 
de produire. On commence par couler, autour du cylin- 
dre massif, ou d'une matrice de même diamètre , un 
cylindre de plomb, plu? épais et plus court que celui 
qu'on veut fabriquer. On enfile le cylindre massif ABCD, 
dans 1^ cylindre creux : puis , on fait passer le tout dans 
une filière circulaire , qu'on rétrécit à chaque fois. Par 
l'effet de la filière , le cylindre creux s'amincit et s'allonge, 
en conservant pour diamètre intérieur le diamètre de 
ABCD. On l'amène ainsi , par degrés, à l'épaisseur conve- 
nable. Ce moyen produit des cylindres dont la continuité 
T. I. — GéoM. 23 
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dans les deux sens est assurée , lorsque le cylindit; solide 
ABCD est parfaitement exécuté. 

Les iils métalliques de toutes grosseurs , de 
même que les barres de fer rond , sont des 
cylindres qu'on fabrique en les réduisant au 
diamètre convenable , par le moyen de Xétirage. 
On les fait passer au travers de trous circulaires 
quon appelle des filières. Ces trous circulaires 
sont de moins en moins grands, afin de réduire 
graduellement y à chaque passage, la grosseur de 
la barre ou du fil. 

Fabrication des cylindres par la forUe et le 
moulage. Tels sont les tuyaux de fer coulé qu'on 
emploie dans nos cités , pour la conduite des eaux 
et du gaz; tels sont les tuyaux employés pour les 
corps de pompes à eau, à air, à vapeur, etc. 

Fabrication des cylindres par le forage. Le 
moulage suffit pour les tuyaux tels que ceux qui 
servent à la conduite des eaux , où l'on n'a pas 
besoin de formes extrêmement précis^. Mais , 
pour les tuyaux qui ont besoin d'une précision 
mathématique, tels que ceux des corps de pom- 
pe, de même que pour Fintérieur, Y âme des 
canons, des obusiers et des mortiers, ^l faut 
souvent recourir à des moyens plus rigoureux : 
telle est l'opération duforage.{yo^e%^ douzième 
leçon , Surfaces de révolution. ) 

Fabrication des cylindres par le sciage. ^uËn 
on peut exécuter le cylindre avec la scie : i •. en 
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tenant: fixe le corps quon veut scier^ et faisant 
avancer la: scie parallèlement à une direction 
donnée, tandis gifelle suit une courbe tracée d'a- 
vance :c est ce que font les scieurs de long; a*", en 
faisant monter et descendre la scie dans sa propre 
direction, sans avancer ni reculer, et donnant 
au corps à: scier un mouvement curviligne con- 
¥enable» Cest ainsi qu'on travaille des surfaces 
cylindriques, dans les moulins à scie. 

Construction des cjrlindres , parles architectes , 
Quand les anohitectes veulent exécuter une sur-^ 
face cylindrique, telle que le cintre d'une porte , 
d'une voûte, d'une arche de pont, etc, , ils com- 
mencent pan construire , en charpente, une sur- 
face cylindrique présentant un relief exactement 
identique avec le contour du cintre qu'il s'agit 
de construire. De distance en distance , ils con- 
struisent un polygone ABCDË, fig. 7 , inscrit 
dans le contour du cintre, et donnent à ce po- 
lygone un nombre de côtés assez grand pour 
former, avec le cintre, des segments faciles à 
remplir, sans trop dépenser de bois. Ils remplis- 
sent, en effet, les segments, avec des morceaux 
de bois sur lesquels ils posent, côte à côte, des 
madriers droits, que la figure 7 montre par un 
bout. Le dessus de ces madriers fornie la surface 
cylindrique sur laquelle les maçons vont poser 
les pierres de la voûte, qu'ils appellent voussoirs. 

Mesure de la surface des cylindres. Nous 
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pouvons considérer la surface des cylindres 
coaime composée d'autant d*arêtes que nos yeux 
puissent en distinguer, en les traçant aussi près 
que possible les unes des autres, et regarder le 
cylindre comme un prisme terminé par un. grand 
nombre de facettes extrêmement étroites. 

Alors le contour de la base est un polygone 
qui se confond à nos yeux avec celui qui sert de 
l)ase au prisme. 

Si le cylindre est droit , sa sur/ace ( sans 
compter les bases ) égale le contour cTune de ces 
bases , multiplié par sa hauteur^ 

La surface totale du cylindre droit circu- 
laire , et des bases , égale la citvonference dune 
des bases , multipliée par la longueur dune 
arête , plus la longueur dun rayon des bases. 

Dans leprisme ABCD.... abcd...^ ûg. 8, nous 
pouvons couper la surface longitudinale suivant 
larête Aa,et faire successivement tourner cha- 
que facette BicC, GcrfD, etc., pour la ramener 
dans le plan de AabB, Alors nous formons une 
figure plane composée de parallèles Aa^Bb, Ce..., 
lig. 9 , et de txSlé.s .Uî. BC , CD, DE... , ab, \c, d 
<i\... perpendiculaires ù ces parallèles; ce qui 
exige que AlîCDE.., . ahcde... , soient deux lignes 
dix)ites paralloU^ eutrellos, et perpendiculaires 
aux aivtos A*t. IV . eu\ L<Mvclangle, ainsi pro- 
iUiit, iîg. Q. tM %v ^Ju\^u .appelle le déi^eloppe- 
mont du i^ifth^.r îri^v p^ix'Hc. La, surface du 
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prisme est développable , parce que ce dévelop- 
pement a pu s'exécuter, sans que les parties de 
surfaces AaôB, BècG, etc., aient eu besoin de 
s'allonger ou de se resserrer, pour rester côte à 
côte, et former une surface plane continue. Nous 
consacrons une leçon spéciale aux surfaces rfeVe- 
loppableSy parmi lesquelles iKfaut placer les 
cylindres, qu'on peut considérer comme des 
prismes ayant une infinité de côtés. 

Faisons , dans le cylindre droit , fig. 8 , deux 
sections obliques et parallèles MNPQ, mnpq; 
puis, demandons - nous de mesurer la surface 
cylindrique comprise entre ces deux sections. Il 
est évident que les portions d'arêtes Mm, N/ï, 
P/?, Qq.... y étant des lignes droites parallèles 
comprises entre deux plans parallèles, sont 
toutes égales. Si donc on regarde le cylindre 
comme un prisme d'un grand nombre de facet- 
tes , la surface des parallélogrammes représen- 
tant chaque facette, sera : 

Surface M/ti/zN = AB , multiplié par Mm , 

Surface N«/7P=BC, multiplié par N« = M/n; 
Surface Vpq^=z CD , multiplié par Vp = M/w , etc. 

Donc^ enfin, surface MNPQ... w/i;?^ = ABCD.. , 
multiplié par Mm, 

C'est-à-dire égale le contour de la base ABCD... , 
multiplié par la longueur d'une des pointions d'ai'étes 
comprises entre les deux plans parallèles. 

Si Ton demandait de mesurer la surface du 



t . 



182 GÉOMÉTRIE. 

ironc de cylindre ABCU... MNPQ , iig. 8 , ii fau- 
drait développer la surface cylindrique, en mar- 
quant chaque arrête AM , BN , GP..» , suivant sa 
longueur , et déterminer sur le développement, 
tig. 9, la surface ABCD.... MNPQ. 

En supposant que le cylindre fût un prisme 
d'un grand nombre de facettes égales, on aurait, 
.si l'on h\t AB = BG = CD... 

Surface du tronc dit cylindre ABGD..* 
MWPQ... = AB( AM 4-BN -+- GP + DQ.), 
c'est-à-dire, la largeur dune des- facettes j mul- 
tipliée par ht gomme des arêtes de ees facettes. 

Mesure du volume des cfUndres. Si nous re- 
gîuxlons le cylindre comme un prisme composé 
d*un très-grand nombre de facettes , nous ver- 
rons que son volume égale la surface de sa base ^ 
multipliée par sa hauteur. 

La base du cylindre droit circulaire, étant un 
cercle, a pour surface sa circonférence multipliée 
par la moitié de sou rayon. 

Donc le volume de ce cylindre est égal à la cir-- 
conférence de labase y multipliée par la moitiédu 
rajondecette hase^et parla hauteur ducjlindre. 

Les prismes obliques , ou droits, de même base 
et de môme hauteur, sont égaux en volume ^ 
donc les cylindres , obliques ou droits , de même 
base et de même hauteur, sont égaux en volume. 

On peut détermincT très-fucilemontle volume 
d'un tronc de cylindre droit circulaire» Soit 
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ABC, figure lo, le cercle qui sertdeba^e à c<» 
cylindre , et Go l'axe : le volume du tronc de cy- 
lindre ABCef..., égale la surface de la base mul- 
tipliée par r»xe Oo , c'est-à-dire , égale le volume 
du cylindre droit ayant Oo pour hauteur. 

Afin de le démontrer, imaginons le cylindre 
droit ABCamcn , dont la base supérieure a son 
centre en o. Je dis que les deux volumes amiie, 
cmnf sont égaux. En effet, remarquons d'abord 
que o étant le centre du cercle «ïmc/^, le diamètre 
mon , divise ce cercle en deux parties égales. 

Maintenant , autour demn comme charnière, 
faisons tourner de deux angles droits le volume 
nmae^ alors le demi-cercle /mztf rappliquera 
sur le demi-cercle nmc , toutes les portions 
d'arête, telles que «e, etc.; se confondront avec 
les arêtes fc y etc.; enfin le plan de mne se 
confondra avec le plan de rrinf. 'Donc ^les deux \ 
volumes sont compris entre trois surfaces qui 
se confondent; par conséquent ils ont tnême 
volume. Mais, le cylindre droit possède mnac 
de plus, et mncf de moins, que le cylindre 
tronqué ABCç/1 Donc , les deux cylindres sont 
égaux en volume ; et la mesure de l'un est aussi 
la mesure de l'autre. 

De même qu'il y a des secteurs de cercle AOB, 
fig. II , il 3^ a des secteurs dee/lindre ^qm ont le 
secteur de cercle pour base et qui sont terminés, 
d'un côté ABba par la surface même du cylindre. 
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et dc^leux autres côtés par deux plans AiZoO, 
BboO , qui passent par Taxe Oo du cylindre. 

Un segment de cylindre a pour base un seg- 
ment de cercle ABC, fig. 12, et pour contour : 
1**. la partie cylindfrique ACRbca ,• 2®. un plan 
KSba parallèle à Taxe, et présentant la figure 
d'un parallélogramme. 

Application des propriétés du cjlindre à la 
détermination des ombres. Les rayons du soleil , 
lorsqu'ils arrivent jusqu'à nous, sont parallèles, 
à si peu de chose près, que les instruments les 
plus précis auraient peine à montrer la plus lé- 
gère différence dans la direction de deux rayons 
solaires tombant à une distance même assez con- 
sidérable l'un de l'autre , comme aux extrémités 
opposées d'un grand édifice. G est pourquoi, dans 
les arts, on regarde les rayons de lumière émanés 
du soleil, comme exactement parallèles. 

Lorsqu'une porte, ou une fenêtre, ou une 
voût#en arc de cercle ABCDE, fig. i3, est éclai- 
rée parles rayons solaires Aa, Bè, Ce, Drf, Ele,... 
ces rayons étant des lignes droites parallèles 
entr'elles , qui passent par la circonférence d'un 
cercle , tracent un cylindre ou un prisme dont 
ABCDE est la base. Ce cylindre sépare toute la 
partie de l'espace éclairée par le soleil, en dedans 
de la porte , de lu fenêtre ou de la voûte , et la 
partie placée dans l'ombre. 

La considération dés cylindres , de leur figure 
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et de leur position , -est par conséquent de la :plus 
haute importance , lorsqu'il faut déterminer les 
parties éclairées et les pai'ties placées dans 
ïombre , pour l'architecture , . la peinture et gé- . 
néralement tous les arts du dessin. 

Dans les leçons suivantes y nous donnerons les 
moyens de résoudre géométriquement les prin- 
'cipales questions relatives aux ombres. 

Application des propriétés du cylindre à la 
géométrie descriptive. Une des applications les 
plus utiles des propriétés du cylindre , est l'em- 
ploi qu'on fait de cette surface pour représenter, 
sur des plans, le dessin ou la projection des lignes 
courbes quelconques. 

Supposons qu'on ait dans l'espace une courbe 
ABCDE...., fig, i4, qu'on veuille représenter 
sur le plan de projection MNPQ. A partir de 
chaque point de cette courbe , on mènera une per- 
pendiculaire jusqu'à ce plan. La suite des points 
(ly by c, dy e,... qui seront, sur ce plan, les pieds 
des perpendiculaires, va former une courbe 
qui sera la représentation géométrique , ou , 
comme on dit, la projection de la courbe 
ABCDE. 

Ordinairement on projette chaque courbe sur 
deux plans MNPQ , PQRS, perpendiculaires l'un 
k l'autre; de sorte que les lignes de projection 
Aa,B6, Ce... perpendiculaires au premier plan , 
sont parallèles au deuxième plan, et que les 
T. I. — Géom. 24 
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lignes (le projeetioii ikdj Bb\ Gc',... , perpendi- 
culaires au deuxième plan , sont parallèles au 
premier. Les deux projections abcdej dh'ddè, 
comme nous le Terrons en traitant de Tintersec- 
tion des surfaces, snflisent à la détermination 
complète de la courbe ÂBCDE.... qu'elles repré- 
sentent. 

Nous savons qu arec le plan , Ton peut con- 
struire ou fabriquer les cylindres ; réciproque- 
ment , ayec les cylindres Ton peut construire ou 
fabriquer des plans. 

Application du cjUndre aux travaux agri- 
coles. Avec un cylindre qu'on fait rouler sur un 
chemin récemment sablé , sur un tapis de gazon , 
ou sur une terre fraîchement labourée , on re- 
foule les parties saillantes , pour les mettre au 
même niveau que les parties enfoncées ; on apla- 
nit le terrain , pour en faire une surface plane. 

Application du cjUndre au feuilletage de la 
pâte. Le boulanger emploie un cylindre de bois 
qu'il appelle bUlette^ et qu'il fait rouler en la 
pressant et la poussant avec ses mains , pour 
aplatir la pâte et la transformer en feuilles 
terminées, dessus et dessous, par des surfaces 

planes. ^ 

Gombihaisor des cylindres : les laminoirs. 
Au lieu d'employer un seul cylindre pour pro- 
duire des surfaces planes, on trouve beaucoup 
d'avantages à combiner dbux cylindres dont les 
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axes sont parallèles. Soient AB , ab , fig. i5 , 
les axes de& deux cylindres qui sont tenus de 
manière à pouvoir se rapprocher ou s'écarter l'un 
de Tautre , autant qu'on le veut et quand on le 
veut. Les deux axes étant rendus bien parallèles 
l'un à l'autre I et les cylindres fabriqués avec 
toute la justesse désirable, ils sont partout à la 
même distance l'un de l'autre. Gela posé , si l'on 
fait passer entre les deux cylindres , une plaque 
de métal ou de toute autre substance propre k 
s'aplatir , cette plaque sera forcée de se réduire à 
l'épaisseur «arquée par la plus courte- distance 
des deux cylindres. 

Si , après un premier passage de la plaque entre 
les cylindres , on les rapproche un peu , pour la 
faire de nouveau passer entr eux ^ on va l'aplatir 
encore d'une quantité égale au nouveau rappro- 
chement des deux cylindres. En suivant ce systè- 
me , on réduira successivement la plaque à une 
feuille de l'épaisseur précise qu'on désire : tel est 
l'eflFet des laminoirs. 

application à la papeterie. L'industrie a fait 
une foule d'applications de cette propriété des 
cylindres. Deux cylindres revêtus de drap pres- 
sent et réduisent en feuille continue la matière 
d'un papier auquel ils donnent telle longueur 
qu'on désire, et qu'on appelle, pour cette raison, 
papier sans fin. 

Application à t imprimerie. On place sur des 
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cylindres (Tua diamètre considérable , les carao 
tères d'imprimerie nécessaires à ^impression 
d une feuille. Ces grands cylindres sont en contact 
avec d'autres cylindres revêtus de cuir et chargés 
d encre que ceux-ci déposent , en quantité conve»- 
nable , sur les caractères d'imprimerie. Ensuite , 
une feuille plane de papier passe entre les deux 
cylindres porteurs de caractères dont elle 'reçoit 
l'impression. Ce moyen, qui permet d'imprimer 
avec une extrême rapidité , est surtout utile pour 
ïa publication des journaux, qui ne peuvent 
mettre qu'un petit nombre dTiei^s entre la 
composition et l'envoi des feuilles, quel que soit 
le nombre d'exemplaires qu'on ait à tirer. 

On emploie également les cylindres pour im- 
primer, sur les étoffes, des dessins de toute es- 
pèce. On grave sur des cylindres en cuivre les 
dessins que l'on veut imprimer. 

Impression lithographique. Les presses litho- 
graphiques n'emploient qu'un cylindre. La 
feuille de papier qui doit recevoir l'impression 
est posée sur la pierre , après que le dessin est 
fait et empreint d'encre ; puis un cylindre passe 
sur le tout, en y exerçant une pression égale eji 
chaque partie : ce qui produit l'égalité et la 
beauté de fimpression. 

Impression des gravures sur cuii^re. Pour im-: 
primer avec des olanches en cuivre , la planche 
qui est plane et la feuille de papier qui doit 
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recevoir Fempreinte, passent à la fois entre 
deux cylindres qui les pressent Fune contre 
l'autre. 

' Application des paires de cylindres à la fabri- 
cation du fer, et à sa réduction en barres. Sui- 
vant l'ancienne méthode , employée encore pres- 
qu'universellement sur le continent européen , 
pour fabriquer le fer , après avoir fait chauflfer 
très-fortement une masse de fonte appelée loupe y 
on la met sur une enclume où elle est battue 
par un très-lourd marteau qui chasse la matière 
impure , le laitier que cette loupe renferme. Ce 
marteau réduit le fer en prismes ou barres d'une 
configuration plus ou moins imparfaite. Depuis 
quelques années, les Anglais ont employé des 
paires de cylindres, pour remplacer avec une 
grande régularité le travail grossier du marteau. 
Qu'on imagine deux paires de cylindi*es entaillés 
de manière à présenter des ouvertures ou jours 
dont le profil est une suite de lozanges de plus 
en plus petits, comme dans la figure 1 6, ou de rec- 
tangles de moins en moins larges , comme dans 
lafigure 17. On faitpasserla loupe, suffisamment 
cquarrie au marteau , entre les cylindres , et suc- 
cessivement par les ouvertures i, 2, 3... qui 
diminuent sa grosseur, et réduisent la loupe en 
barres quarrées ou plates. Cette méthode a le 
grand avantage d'étirer très-régulièrement les 
libres du fer ; on commence a l'introduire en 
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France, mais daas un nombre d endroits mal- 
heureusement encore trop petit. 

Application des cylindres au cardag&. On a 
fait une heureuse application des cylindres à 
laminer , pour carder le coton et la laine , ainsi 
que pour diviser le chanvre et le lin. 

Deux cylindres , fig. 18, établis bien parallè- 
lement, sont hérissés de pointes à cardes, implan- 
tées régulièrement sur la surface de ces cylindres;, 
de manière que les pointes de Fun engrènent 
aisément entre les pointes de l'autre. Lorsquon 
fait passer du coton , de la laine, du chanvre ou 
du lin entre ces cylindres , qui se meuvent en 
sens contraires ou dans le même sens, mais avec 
des vitesses. différentes, il faut que les filaments 
de ces substances s'élongent parallèlement et 
forment , au sortir des cylindres , une bande plane 
qu'on appelle une carde. 

Application des cjlindœs aujiluge du coton , 
du chambre, etc. On combine un cylindre droit 
circulaire uni AB, avec un cylindre cannelé CD, 
iig. 1 9. Les fils sont entraînés entre deux premiers 
cylindres ; ils sont entraînés plus vite entre deux 
autres cylindres parallèles aux premiers. Cela 
oblige la partie du fil située entre les deux paires 
de cylindres, à s'allonger proportionnellement k 
la différence de vitesse des deux paires de cylin- 
dres. En allongeant ainsi les fils, on les rend 
plus fins; ce qui est un des grands avantages 
qu'ont les machines modernes de filage. 
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La fabrication des cylindres cannelés est au 
rang des opérations les plus délicates de l'in- 
dustrie; elle exige une extrême précision. Le 
moindre défaut de parallélisme dans les canne- 
lures , et la plus légère inégalité dans les dia- 
mètres des cylindres , suffiraient pour produire , 
sur des fils très-fins, des différences qui leur 
feraient perdre tout l'avantage de force et d'é- 
galité compatible avec leur finesse. 

Canneler des cjlindres. On fait usage pour 
cela d'un mécbanisme propre à diviser le cercle 
en parties égales , suivant les moyens dont nous 
avons parlé dans la troisième leçon. 

Après avoir déterminé le nombre des canne- 
lures , et s'être placé sur le cercle de division qui 
donne ce nombre, on commence une première 
cannelure avec un outil tranchant qui chemine 
le long d'un guide exactement parallèle à l'axe 
du cylindre, et qui rétrograde ensuite. La pre- 
mière -cannelure faite , on avance , d'un point , 
l'indicateur des divisions du cercle. Le cylindre 
se présente dans la position propre au travail de 
la seconde cannelure , qu'on fait de même avec 
l'outil tranchant, et ainsi de suite. 

On combine souvent les cylindres d'une autre 
manière. On fait entrer un cylindre plein dans 
un cylindre creux ; tel est le jeu des pistons dans 
les pompes, fig. 10 , et d'un bouchon dans une 
bouteille ; tel est le jeu des deux parties d'un 
étui , fig. 21 , d'une tabatière ronde, fig. 22, etc. 
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On emploie aussi des cyliadres creux qui 
s'emboîtent exactement les uns dans les autres. 
Tel est le système des lunettes d'opéra et des 
lunettes marines, qui peuvent s'allonger à 
volonté comme en AB , fig. ^3 , et se resserrer 
comme en ah. Il est évident que c'est de la 
parfaite exécution de chaque cylindre creux , soit 
intérieur , soit extérieur , que dépend le jeu facile 
et précis des emboîtements d'instruments de 
cette espèce. 

C'est par un emboîtement de cylindres que 
les Anglais unissent ces grandes lignes de tuyaux 
qu'ils emploient pour conduire les eaux de leurs 
villes. Le fer éprouve un allongement très- 
sensible quand la chaleur augmente ; il éprouve 
un raccourcissement analogue quand la chaleur 
diminue. Si des tuyaux étaient ajustés sur une 
grande longueur , sans que leurs bouts pussent 
se mouvoir librement , ces tuyaux se briseraient. 
Pour obviera cet inconvénient, on termine un 
bout de chaque tuyau par un cylindre ABËD 
plus large que le corps du tuyau CF , fig. . 24. 
Dans cette partie plus large, emboîte le petit 
bout mn du tuyau suivant. L'emboîtement est 
tel que les deux tuyaux peuvent un peu glisser 
Tun dans l'autre , malgré la soudure qui les unit , 
et se prêter de la sorte soit aux allongements , 
soit aux raccourcissements produits pai* les va- 
riations de la température. 
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NEUVIÈME LEÇON. 
Surfaces coniques. 



On décrit Ut surface à! un cône SABGDE, 
fig. 1 , avec une ligne droite qui passe toujours 
par le même point S et par une courbe A6GDE. 
Les droites SA, SB, SC..., sont les arêtes ^ et 
le point S est le sommet du cône. 

Dans le cas particulier où le sommet S et la 
courbe ABCDE se trouvent sur un même plan» 
la surface du cône devient la surface même du 
plan. Ainsi, lorsqu'un cheval tourne au manège, 
le timon en ligne droite , qui va de l'arbre du 
manège au point d'attache du cheval , décrit un 
cône SABCD... , fig. 3, si le sommet est hors^ de 
la courbe ABCD... parcourue par le point d'at- 
tache du cheval. Mais , quand le timon est hori-» 
zontal , ce cône devient un plan ; parce que le 
sommet S est dans le plan du cercle abcdy que 
parcourt le cheval : les arrêtes Sa, S^, ^c...y 
deviennent alors les rayons de ce cercle. i ' 

Le géomètre considère le cône , fig. i., comme 

une surface qui se prolonge sans fin , de deux 

côtés : de même que les lignes droites qui en 

sont les arêtes. Il considère , comme né faisant 
T. I. — Gbom. 25 
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qu une surface , deux côues formés par les parties 
de chaque arête, en deçà et au delà du sommet 
qu'il appelle, pour cette raison, le centre du cône. 

L'industrie offre quelques exemples de ces 
cônes complets ou doubles cônes. Le sablier , 
fig. 1 y employé sur les navires , pour mesurer le 
temps, se compose de deux cônes ainsi disposés. 
Bans une longueur de temps, prise pour unité , 
tout le ^able passe du cône supérieur au cône 
inférieur; et l'on compte autant d'unités de 
temps , qu'on retourne de fois le sablier. 

Dans les arts, les cônes sont toujours dune 
étendue limitée , et Ton ne considère, en général , 
qu'une seule partie ou nappe , SABCD , fig, i . . 

Quand le cône est terminé par une aire plane 
ABCDE , fig. I , on appelle cette aire la base du 
çône^ Dans cette leçon, nous supposons que 
chaque cône est terminé par une base plane. 

Jje cône droit circulaire ^ ou cône régulier, le 
plu» simple de tous les cônes , est celui dont la 
base ABGDEF..., fig. 3, est un cercle , et pour 
lequel le sommet S est situé sur l'axe SO du cei^ 
cle. Cette droite est aussi Xaxe du cône. 

Le cône circulaire oblique y fig. 5 , 9k pour buse 
un cercle^ Mais ses arêtes ne sont pas toutes égales 
entr elles; et la ligne droite SO , menée du som- 
met au centre de la base, n'est pas perpendicuH 
culaire au plan de cette base. 

Dans k cône régulier , les arêtes SA, SB , SC, 
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fig. 3i étant des obliques égalemeat éloignées^ 
de SO perpendiculaire au plan du cercle ^ sont 
égales entr ellesr Donc toutes les arêtes de ce 
cône sont égales entr^elles, et font le mêsne 
angle avec laxe^ 

Supposons que, sur un cane produit par nos 
arts , nous tracions tant d'arêtes si fines , qu elles 
no&ent plus à nos regards que Taspect d'une siir- 
face parfaitement continue , et couverte de lignes 
dont les distances soient trop petites pour être 
perceptibles à nos yeux. Sa surface ainsi compo- 
sée de petits triangles plans ^ entre les diverses 
arêtes , ne différera pour ainsi dire pas d'ua eone 
géométrique. Loursque nous prendrons une do 
ces surfaces pour l'autre, les erreurs, s'il jr exk a, 
seront si petites , qu'elleséchapperont à nos sens, 
et seront nulles pour l'industrie^ 

Par conséquent , un cône peut toujours êtr^ 
regardé comme une pyramide à beaucoup de 
facettes triangulaires , dont la largeur soit extrê» 
mement petite , et dont la bauteur se confonde 
avec la longueur même des arêtes. 

Alors toutes les mesures de surface et de 
volume, données pour les pyramides ( septième 
leçon ) , s'appliquent immédiatement au cône. 

Le cône droit circulaire étant une pyramidç 
régulière : i**. la surface totale des facettes oif fa 
surface courbe du cône droit circulaire égale l^ 
contour de sa base, multiplié par la rnoèUédu^ 
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qu une surface, deux côues formés par les parties 
de chaque arête , en deçà et an delà du sommet 
qu'il appelle, pour cette raison, le centre du cône. 

L'industrie offre quelques exemples de ces 
cônes complets ou doubles cônes. Le sablier 
fig. 2 , employé sur les navires , pour mesurer le 
temps, se compose de deux cônes ainsi disposés. 
Dans une longueur de temps, prise pour unité, 
tout le sable passe du cône supérieur au cône 
inférieur; et l'on compte autant d'unités de 
temps , qu'on retourne de fois le sablier. 

Dans les arts, les cônes sont toujours dune 
étendne limitée, et l'on ne considère, en général, 
qu'une seule partie ou nappe y SABCD , fig, i. 

Quand le cône est terminé par une aire plane 
ABCDE , fig. I , on appelle cette aire la base du 
cÔTie, Dans cette leçon, nous supposons que 
chaque cône est terminé par une base plane. 

lie cône droit circulaire ^ ou cône réguHer^h 
plup simple de tous les cônes , est celui dont la 
base ABGDEF-.., fig. 3, est un cercle , et pour 
lequel le sommet S est situé sur l'axe SO du cç^ 
cle. Cette droite est aussi Yaxe du cône. 

Le cône circulaire oblique ^ fig. 5 , ^ pour bftse 
un cercle. Mais ses arêtes ne sont pas toutes égales 
entr elles; et la ligne droite SO, menée du som- 
met au centre de la base, n'est pas perpejodictjH 
culaire au plan de cette base. 

Dans k cône régulier , les arêtes SA, SB , SC, 
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les ligues correspondantes; 4**« les volumes des 
mes semblables sont proportionnels aux cubes 
Tés lignes correspondantes , fig. 7. 

Formons un tronc de cône ABC... abc... y 
[g. 7 y en détacliant un petit cône d'un grand , 
lar un plan coupant. Il est clair qu'alors, on 
ient le volume du tronc de cône, en calcu- 
int à ipart le volume du petit cône , pour le 
ïtranclier du volume du grand. Chacun de ces 
relûmes étant égal au produit de la base par le 
^'tîers de la hauteur, l'opération n'offre aucune 
B^'difliculté. 
' -Lorsqu'un cône n'est pas droit et circulaire, 
ou seulement lorsque le cône n'est pas droit , 
ir on ne peut plus mesurer sa surface par les règles 
^ . que nous venons de donner. 

Pour mesurer la surface du cône , il faut la 
décomposer en un nombre de triangles suffisant 
pour le degré d'exactitude auquel on veut at- 
k teindre. Ensuite , on rabat sur un plan tous ces 
; triangles, les uns à côté des autres. C'est ainsi 
■ qu'on a rabattu , en S'A'B', S'B'C, S' CD'... dans les 
fig. 4 et 6, tous les triangles SAB, SBC, SCD, 
des figures 3 et 5. Il est évident que la surface 
courbe du cône égale la surface plane S' A'B'C. 
On mesurera cette dernière surface par les mé- 
thodes que nous avons exposées dans la 6^ leçon. 
■ Après avoir donné, pour le cône , les mesures 
essentielles de surface et de volume, voyons 
quel eniploi les arts fout des cônes. 
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L'architecte et le charpentier couvrent lei 
tours circulaires , avec des cônes droits circnlai- 
res , fig. 8 y ayant pour axe Taxe même de la tour. 
U artilleur fabrique ses bouches à fea y en leur 
donnant , fig. 9 , la forme d^une snite de troncs 
de cônes dont la grande base est da côté de la 
culasse. Le chapelier donne aux feutres qu'il 
destine à la coëffure des hommes et d<>s femmes, 
la figure d'un cône ou d'un tronc de cône ^ aree 
un bord plat ou couibé. Cest dans la variation 
des dimensions de ce cône ou tronc de cône ^ el 
de ce bord, que consiste Tinfinie diversité des 
coeffures , qui marque le caprice et la fécMidité 
bizarre de nos modes. ( Voyez fig. ia« 11, 12.) 

Lejacteurdorguestermine la partie inférieure 
de ses tuyaux cylindriques, par un tronc de cône 
ABST, fig. i3. Les tuyaux dont les sons imitent 
ceux de la trompette , et dont lensemble porte 
le nom de Jeu de trompette y ABST, fig« 14» sont 
entièrement formés avec un tronc de cône, 

V architecte , pour des motifs de solidité , ren- 
fle parfois ses colonnes , depuis la base jusqn au 
tiers de leur hauteur; il en diminue toujours le 
diamètre , depuis ce point jusqu à la partie qui 
supporte le chapiteau. Lorsqu'il s'agit d'exécuter 
des colonnes trop hautes pour qu'on puisse les 
tirer d'un seul bloc, on les divise par une suite 
de plans parallèles , et l'on regarde comme des 
troncs de cône les diverses parties dans lesquelles 
on a décomposé la colonne , fig. 1 5 : on taille donc 
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chaciiAe de ces parties, quon appelle tambours ^ 
comme de simples troncs de cônes. 

Le charpentier de vaisseaux donne à ses mâts 
une forme semblable à celle des colonnes , en 
diminuant graduellement leurs diamètres, depuis 
le pied jusqu'au sommet. 

Le cône s'exécute de plusieurs manières , ana- 
logues à celles qu'on emploie pour le cylindre. 

D'abord on peut foroier un polygone régulier ABGDE , 
fig. 3 et 5^ d'un grand nombre de côtés, et travailler 
chacune des facettes planes SAB, SBC , SGD,,.. suivant 
les moyens expliqués dans la leçon relative aux plans. 

Si , au lieu d'un cône complet , on n'a qu'un tronc de 
cône droit circulaire ABCD... abcd.., , fig. 16, il faudra 
d'abord exécuter les deux face* planes ABCD... , abcd,,, , 
parfaitement paralèlles . Onmai^quera, sur ces plans, deux 
points 0,0, qui soient sur une droite perpendiculaire 
aux deux plans. On mènera, parles deux points O, o, les 
droites parallèles A , oa , qui aient pour longueur celle 
des rayons des deux cercles ABCDE , abcde , qu'on tracera. 

Cela fait , divisons les deux circonférences en un même 
nombre de parties égales 5 et , par les points de division 
A, B, C, D,... a,b,c^d..., menons des perpendiculaires 
au rayon , pour former deux polygones réguliei*s qui en* 
tourent deux cercles. On travaillera les faces planes en 
trapèzes ayant pour bases inférieure et supérieure les 
côtés des deux polygones, I . II . 2 . i , II . III . 3 . 2 , 
m . IV. 4 ' 3... On formera de la sorte un tronc de py- 
ramide enveloppant le cône. En abattant les arêtes I. i , 
II .^ 2 , III . 3 , IV . 4 *• > ^^^^ ^^ rabot ou tout autre 
instrunnent propre à les 0planii*, jusqu'à ce qiie les nou* 
vellçs facettes planes qu'on va former touchent les deux 
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cercles , on obtiendra un tronc de pyraiàide ayant deux 
fois autant de facettes que le premier , et s'approchant 
beaucoup plus de la figure du cône. En continuant 
ainsi d'abattre les arêtes , on l'approchera toujours da- 
vantage de la vraie figure du cône, pour arriver àU 
degré d'exactitude qui doit correspondre aux besK>ins de 
l'industrie. 

La méthode que nous venons d'indiquer n*est , 
comme on voit, qu'une méthode d approxima- 
tion. Il faut d'autres procédés pour exécuter un 
cône avec une parfaite continuité. 

On peut exécuter des surfaces coniques avec 
un tour, en faisant glisser l'outil tranchant P, 
lig. 17, sur un guide rectiligne NM, fixe, et pa- 
rallèle à laréte AS. Dans chaque position de l'ou- 
til j il décrira un cercle ayant pour axe la ligne 
droite qui passe par les deux pointes du tour; l'en- 
semble des cercles décrits de cette manière , for- 
mera la surface du cône S ABC , fig. 17. C'est ainsi 
qu'on produit la toupie y SAC, figure 18. 

On peut exécuter un cône droit circulaire , en 
faisant tourner , autour d'un axe SQ , fig. 3 , la 
droite génératrice qui fait toujours un même 
angle avec cet axe. ( Voyez onzième leçon. ) 

Par la définition même , on produit un cône 
quelconque , avec une droite mobile , assujettie à 
passer toujours par un point pris pour sommet. 

Application au phjsionotrace. On se sert de 
cet instrument pour copier avec exactitude un 
profil ABGD..., fig. 19. Une tige rectiligne, qui 
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peut tourner autour du point fixe S , s'appuie 
d'un bout sur le profil ABGD....; l'autre bout , 
muni d'un crayon pointu , s'appuie contre un 
papier tendu , dont le plan est parallèle à celui 
du profil. La courbe abcd...., décrite par ce 
crajon , est semblable au profil ABGD... 

Pour le dëmonti'er, menons OSo, figure 19 , perpen- 
diculaire aux deux plans parallèles du profil et du portrait ; 
0,0, étant les points où cette perpendiculaire rencontre 
ces deux plans. Considérons la tige rectiligne qui sert à 
tracer le portrait , dans Tune quelconque de ses positions , 
AS^x, par exemple. Menons OA,oa ,• je dis que les deux 
triangles rectangles ASO , aSo , sont semblables. En effet, 
Fangle ASO est égal à Tangle aSo , puisque ce sont deux 
angles opposés au sommet ; de plus AO, ao, sont paral- 
lèles ; donc les triangles ASO, aSo, sont semblables , et 

SO : So : : SA : Sa : : OA : Oa, 

On démontrera de même que 

SO : So : ; SA ; Sa : : SB : S^ : se : Se : : SD : S^... 
SO : So : :0A : oa : : OB : Ob . lOG : OC : : OB : od.,. 

Or, les lignes OA et oa, OB et ob, OC et oc... , sont pa- 
rallèles deux à deux. Par conséquent, les (ig. ABCDEF... , 
abcdef... ,sont des figures semblables , dont les lignescor- 

respondantessontparallèleset proportionnelles aux distan- 
ces du point fixe S, aux plans du profil et du porti ait. Donc , 
enfin,le profil ABCD et soinpovtràït abcd, sont semblables. 

La nature trace elle-même des surfaces coni- 
ques, à la manière i\\x physionotrace y au moyen 
des ra jons émanés de chacjue point lumineux:. Ces 
ra3 ons pénètrent <laus notre œil , par la pr^nelle, 
T.ï. — Géom. 26 
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et. se croisent en un point S, figure !2!i , pour 
arriver sur une surface PQ appelée la rétine. Tel 
est le tableau sur lequel la nature a produit les 
contours et conservé les couleurs des objets 
mêmes. Cette impression , produite sur la rétine, 
se transmet au nerf optique , qui lui-même la 
transmet au cerveau , siège de notre intelligence. 
Ainsi, l'admirable phénomène de la vision 
s eflfectue , chez l'homme et chez la plupart des 
animaux , au moyen de surfaces coniques tracées 
dans l'espace et dans notre œil , par les rayons 
de lumière que répandent, en tout sens, les 
corps lumineux par eux-mêmes ou par reflet. 

Tous les points lumineux qui peuplent le ciel , 
durant une belle nuit , tous les objets dont se 
compose un immense paysage, regardés durant 
un jour serein , se peignent dans notre œil avec 
leurs proportions et leurs formes , leurs couleurs 
et leurs nuances , au moyen de cônes dont nous 
venons d'indiquer la position. 

Chambre osbcure. L'art imite la nature, en 
construisant une chambre comparable à l'inté- 
rieur de notre œil , pour n y laisser entrer la lu- 
mière que par un verre ou lentille semblable à la 
prunelle S de notre œil, fig. 22. La lumière 
transporte sur les parois de cette chambre, com- 
me siïrla rétine ahcd^ les objets , leurs couleurs, 

• 

leurs formes et leur^^mouvementâ. Si Ton reçoit 
sur un papier cette lumière, ou peut dessiner les 
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contours qu elle trace y et reproduire ses teintes , 
ses ombres et ses clartés. 

Lesrayons émanés d'un point unique S , fig. 20, 
qui rencontrent une surface opaque ahcdefy ne 
pouvant aller au delà , les rayons qui affleurent )e 
contour de cette surface se prolongent en sépa- 
rant, de la partie de l'espace éclairée par le 
point lumineux y une autre partie privée de Iiy- 
mière par le corps opaque. Cette partie , privée 
de lumière, est ce qu on appelle F ombre du 
corps apaque. Ainsi , quand une surface ou corps 
opaque, est placée devant un point lumineux, 
Fombre de cette sur&ce ou de ce corps est limx-* 
tée par une surface conique ayant le point lumin 
neux pour sommet. 

Silhouettes, On s est servi de cette propriété 
des rayons lumineux , pour tracer , sur un plan , 
des portraits semblables à des profils donnés* 
Oa place le. profiH qu il s'agit d'imiter , abcde... , 
figure :ao, dans un plan parallèle à celui sut 
lequel on veut tracer le portrait. Une lumière 
telle qu'une bougie, posée à distance conve-» 
nable , devient le sommet d'un cône ayant 
pour base le profil à copier. Le cône se pro- 
longe jusqu'au plan du portcaiH , de naanière k 
tracer, sur ce plan, une base nou\^elte ABGIK...:, 
semblable à la première, et marquée par le 
contour qui sert de limite à l'ombre que porte 
le profil : cette base est la silhouette àt ce. profil. 
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Nous avonsdonnc les mêmes lettres à la fig. ic; 
du pli ysionotrace , et à la fig. 20 de l'ombre por 
tée ; parce que la démonstration présentée pour 
la fig. 19, s'applique exactement à la fig. 20, et 
conduit à la même conséquence. 

Ombres chinoises. On a mis à profit , pour 
amuser les enfants , la propriété qu'ont les surfa- 
ces coniques, de reproduire y sur un plan donné, 
le profil exact d'une figure et d'un groupe 
quoloi>nque de figures. Une lumière unique 
iVc];)irt' des pantins de carton, ou des per- 
;sonn«gt>s véritables , et porte lombre des scènes 
quils représentent , sur un rideau qui , sans per- 
mettre qu'on voie à travers, laisse passer assez 
de lumière dans les parties éclairées , pour 
rendre parfaitement distinctes , à l'œil du spec- 
tateur, les parties placées dans l'ombre. Ces 
parties sont les bases de surfaces coniques ayant 
pour sommet le quinquet ou tout autre point 
lumineux placé derrière le rideau , et dont 
toutes les arêtes passent par le profil des person- 
nages dont on veut reproduire la position et la 
forme. 

Si le même objet AB , fig. 2 1 , dont Fombre MN 
est portée sur le rideau RR, s'éloigne du point 
lumineux S , et s'avance en ab , Tombre portée 
par ab n'est plus que mn , et se trouve dimi- 
nuée. Ainsi, la position du point lumineui 
rciitant la même, il suffit de rapprocher du 
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rideau Tobjet représenté , pour diminuer 1 éten- 
due de lombre ; tandis qu en éloignant 1 objet 
du rideau , on agrandit de plus en plus cette 
ombre. Au contraire , en laissant fixe Tobjet , 
suivant qu'on approche ou qu'on éloigne du 
rideau le point lumineux, l'ombre portée gran- 
dit ou diminue. 

Cette variété dans la grandeur d'ombres con- 
servant la même forme , et la diversité des 
scènes résultant du mouvement de ces ombres, 
produisent tout l'intérêt de ce genre de specta- 
cles. Les propriétés des surfaces coniques per- 
mettent de réduire à des tracés géométriques 
exacts, les eflFets désirés, et les proportions 
qui conviennent à ce jeu d'optique.... Parlons, 
à présent, d'une application beaucoup plus im- 
portante que celle des ombres chinoises. 

Principe de la perspectii^e. Quand , d'un point 
fixe S , fig. 22, l'œil dirige tons les rayons visuels 
possibles , sur la courbe ABCD , ces rayons for- 
ment un cône SABCD. Si l'on détermine la sec- 
tion abcd, faite dans ce cône par un plan MN , 
cette figure abcd sera , sur le plan MN, la repré- 
sentation , ou comme on dit, \dL perspective de la 
figure ABCD. Elle fera , quant à ses formes, le 
même efiet sur l'œil; c'est-à-dire, elle produira 
sur la rétine , la même image que ABCD ; puis- 
que les droites Sa et SA , Sèet SB, Se et SC, etc. , 
se confondent. 
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Ainsi , Id perspective a pour résultat d'opérer 
une i-eprésentation des objets telle qiie^ vue d'on 
point S , elle produise sur notre rétine la même 
image que les objets. ?(otre coiioeptic»i recevant 
des images pareilles , quand elles sont fournies 
par Fobjet ou par cette représentation , nous 
avons souvent peine à les distinguer ; ou , plu- 
tùty nous jouissons d'une ressemblance obtenue 
par les soins de Fart. Telle est la source du plaisir 
intellectuel que le spectateur éprouve à la vue de 
toute perspective bien faite. 

Si Tœil du spectateur ne se plaçait pas au 
point de vue S , le cône Sabcd changerait de 
ligure; il ne produiraitpas^ sur la rétine de notre 
œil, une image parfaitement semblable à celle 
que produit l'objet même. Tel est YeEkt désa- 
gréable qu on éprouve plus ou moins , lorsqu'on 
place son œil dans une position différente du 
poûu de vue. Point ainsi nommé , parce que 
cest celui duquel il faut voir la perspective , 
pour jouir pleinement de son véritable eflfet. 

Lia perspective des courbes produit des cônes , 
et celle des polygones produit des pyramides, 
par lensemble des rayons visuels des lignes ou 
droites menées de 1 œil aux contours de ces cour* 
l>es ou de ces polygones. 

Si Ton regarde un poljgone régulier auquel 
te plan du tableau soit parallèle , et que le rayon 
visuel mené par le centre du polygone soil 
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perpendiculaire à ce plan , la perspective sera 
semblable à ce polygone , et l'image peinte sur 
la rétine de l'œil sera encore le même polygone 
régulier. Mais, si l'on trace la perspective du poly- 
gone , et qu'on déplace le point du vue , l'image 
qui se peint sur la rétine n'est plus régulière. Le 
polygone paraît allongé dans un sens, et rétréci 
dans le sens perpendiculaire. 

Ainsi, quand la figure à représenter ne se 
trouve pas sur un plan parallèle au plan du ta- 
bleau , la perspective diflfère , en général , de 
forme avec l'objet représenté. Ces différences 
peuvent offrir des variétés infinies. Cependant, 
il est des règles générales très-importantes pour 
abréger les opérations de la perspective; opé- 
rations nécessaires à beaucoup d'artistes, à 
l'architecte , au paysagiste , au décorateur , au 
sculpteur de bas-reliefs , etc. 

D'abord , si deux lignes droites AB , CD , 
figure ^3, sont parallèles au plan du tableau 
MN , je dis que leurs perspectives a J , cdy sur ce 
tableau , seront deux droites encore parallèles. 

En effet, si nous menons les rayons visuels S^A, S^B, 
ScC , SdD , les lignes AB , ab , de même que CD , cd , 
seront parallèles : or AB et CD sont parallèles entr'elles. 
Donc les deux lignes perepectives ah , cd, seront aussi 
parallèles. Pai^ conséquent, jamais ces lignes perspectives 
ne pourront se rencontrer. 

A présent, supposons que les lignes AB , CD, 
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EF , fig. 24 , parallèles entr elles , ne le soient 
pas au plan du tableau MN. 

Par le point de vue S, je mène jusqu'au tableau MN* 
une ligne droite SO parallèle aux droites AB, CD, EF , 
que je veux mettre en perspective. Ensuite, je mène les 
rayons visuels SA, SB , qui traversent le tableau ena,b. 
Ces deux rayons sont dans un plan qui passe par S , par 
AB et , dès-lors , par SO parallèle à AB. Donc les trois 
points a, b y O y qui sont tous trois sur ce plan et sur le ta- 
bleau, sont en ligne droite. Donc ab , prolongé, paisse par 
0. On démontrera la même chose pour cd, ef, etc. Donc : 

Les lignes ab^ cd, ef... jperspectives des paral- 
lèles AB, CD, l^F ... y passent toujours y en les 
prolongeant s'il le faut ^ par un même point , 
quand ACy CD , EF ^ ne sont pas parallèles au 
plan du tableau. 

Ce point , fort remarquable , est ce qu'on , 
appelle le point de concours de la perspective 
des parallèles AB, CD, EF.... 

Lorsqu'on met en perspective des objets sur 
lesquels se trouvent beaucoup de lignes paral- 
lèles , il est très-avantageux de déterminer le 
point de concours des lignes de chaque direction. 
On a de la sorte un point de la perspective de 
chacune d'elles ; il suffit donc de connaître un 
second point pour avoir leur tracé complet. 

Jpplicationàr architecture. C'est surtout lors- 
qu'on met en perspective un dessin d'architec- 
ture, qu'on peut tirer un parti très-avantageux 
des points de concours. Le plus grand nom- 
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bre des ligaes que doit tracer un architecte, 
sont parallèles, soit au plan vertical qui suit la 
direction des faces de l'édifice à représenter, soit 
aux plans verticaux perpendiculaires à ces faces; 
enfin, de ces lignes, les unes sont verticales, les 
autres horizontales. 

Presque toujours, le plan du tableau sur lequel 
se fait la perspective , est vertical, fig. 25. Alors 
toutes les lignes qui , dans l'édifice même , 
sont verticales, le sont encore en perspective. 
Quant aux lignes horizontales, celles qui sont pa- 
rallèles au plan de la façade ont leur point de 
concours qu'il faut déterminer. On détermine 
de même le point de concours o des hori- 
zontales qui sont perpendiculaires au plan de 
la façade; ensuite, on n'a plus à déterminer 
qu'un seul point par horizontale et par verticale. 
La méthode des projections fournit pour cela 
des moyens extrêmement faciles : moyens que 
nous indiquerons en traitant de l'intersection 
des surfaces. 

Lorsqu'on sait que des lignes sont parallèles , 
et qu'on les voit en perspective, on doit exami- 
ner immédiatement si ces lignes, prolongées , 
passeraient par un point unique et convenable- 
ment placé , qui est leur point de concours sur 
le tableau. 

Quand on met un édifice en perspective sur 
un tableau vertical, iigure ^5, ce qui , comme 
T. I. — GéoM. 2^ 
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nous l'avons déjà dit, est le cas le plus ordi- 
naire dans le dessin et dans la peinture^ les points 
de concours de tous les groupes possibles d'ho- 
rizontales parallèles, sont placés sur le plan ho-* 
rizontal qui passe par le point de vue. En eflfet , 
c'est le seul plan qu'on puisse mener par ce point, 
parallèlenaent à des lignes horizontales. Ainsi , 
d une part , le point de concours pour la per- 
spective des horizontales parallèles à la façade, 
et de l'autre part, le point de concours pour la 
perspective des horizontales perpendiculaires à 
cette façade , sont placés à la hauteur du point 
de vue. Par conséquent, à cette hauteur, les 
horizontales des deux directions se trouvent 
mises en perspective suivant une droite hori- 
zontale Oo, placée à la hauteur du point de vue. 
On remarquera facilement, figure ^5 , que 
les dessus et les dessous des fenêtres qui , dans 
l'édifice , sont en ligne droite , se trouvent de 
même en ligne droite sur le tableau de leur 
perspective. C'est , en effet , la propriété des di- 
verses parties d'une ligne droite, isolées ou non; 
car il suffit de joindre, ne fût-ce que par un trait 
idéal , les portions de cette droite , pour former 
une ligne continue , dont la perspective est une 
ligne droit® unique , laquelle , par conséquent , 
comprend la représentation de toutes ces por- 
tions de la ligne droite qu'on a voulu mettre en 
perspective. 
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Application à la peinture. Dans les tableaux 
où le peintre place des personnages , il a soin de 
ne pas les placer tous dans un même plan ni 
dans la même attitude. Sans cela , les personna- 
ges paraîtraient avec des hauteurs égales , ou 
diminuées suivant une loi régulière ; de manière 
que , s'ils étaient debout et de même stature , 
non-seulem€nt tous les pieds seraient posés sur 
une même ligne droite; mais tous les genoux , 
toutes les mains, tous les coudes, toutes les 
têtes seraient respectivement sur une même ligne 
droite ; enfin toutes ces lignes droites concour- 
raient en un même point, ce qui serait d'une 
insupportable monotonie. 

Afin d'éviter cette régularité mortelle pour la 
peinture , l'artiste a soin de placer ses person- 
nages à des distances différentes du spectateur; 
il conçoit plusieurs plans parallèles au plan du 
tableau. Au premier plan , qui est le plusvoisiu 
du spectateur^ les objets se peignent sur le ta- 
bleau , dans la plus grande dimension relative, 
lis sont moins grands au second plan , moins 
encore au troisième y etc. 

C'est au premier plan, ou très-près de ce plan, 
que les artistes placent ordinairement leurs 
principaux personnages , dont les dimensions; 
attirent le plus l'attention du spectateur. 

Suivant le plan où se trouvent les figures , vous^ 
voyez que leur perspective doit avoir une cer- 
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tcune dimensiou. Si le peintre ne la détermine 
pas exactement, sa peinture devient fausse, et 
les personnages ne sont plus aux distances qu'il 
a voulu marquer ; s'il a bien posé leurs têtes et 
bien dirigéla prunelle de leurs yeux , des figures 
qui devraient se regarder ne se regardent pas, etc. 

Il y a bien d'autres fautes que les peintres peu- 
vent faire , et font en eflfet , contre la perspective : 
surtout quand ils représentent des corps , des 
bras , des jambes dont la direction n'est point 
parallèle au plan du tableau , et qui souvent se 
trouvent par-là beaucoup réduites de longueur. 

Ces raccourcis sont , pour les artistes , la par- 
tie difficile du dessin. Le plus souvent , ils ne 
parviennent à les figurer qu'en faisant mettre des 
modèles dans la position même qu'ils veulent 
représenter; ils se placent, par rapport à ces mo- 
dèles , dans la position où sera le spectateur, par 
rapport à la scène qu'ils veulent peindre. 

Le petit nombre de principes que je viens 
d'exposer suffira, dans une foule de cas, pour 
vous mettre en état de connaître la vérité ou la 
fausseté des perspectives d'objets qui vous seront 
connus. Il arrive souvent que les architectes et 
les peintres entendent mal les lois de la per- 
spective, et par conséquent les appliquent d'une 
manière fautive. Lorsque les connaissances géo- 
métriques 'seront généralement répandues dans 
la masse des Français, beaucoup de fautes graves 
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qui ne choquent aujourd'hui que le petit nombre 
des connaisseurs, choqueront le public même, et 
les artistes ne pourront plus se les permettre 
impunément ; ils seront forcés de faire une étude 
plus approfondie des applications de la géomé- 
trie à la perspective. Alors, leurs ouvrages ac^ 
querront cette exactitude de proportions , indis- 
pensable aux œuvres parfaites , dans les beaux- 
arts , comme dans les arts qui n'ont pour objet 
que la précision des formes. 

Application de la perspective au dessin des 
machines et des produits d industrie. Lorsqu'on 
veut représenter des produits d'industrie ou 
des machines , on emploie souvent la perspec- 
tive. Cette méthode a , sur celle des projections 
ordinaires, l'avantage de rendre visibles beau- 
coup de parties qui , par la méthode des pro- 
jections , se cachent les unes les autres. Par 
exemple , il est ordinaire , en employant les 
projections par des lignes parallèles , de prendre 
le plan vertical de projection ou parallèle ou 
perpendiculaire à la façade d'un édifice. Dans le 
premier cas , les petits côtés de l'édifice ne sont 
pas visibles ; dans le second cas , c'est la façade 
même qui cesse d'être visible. La perspective a 
l'avantage ,^ comme on le voit dans la figure ^5 , 
de montrer à la fois deux faces d'un édifice. 

La méthode des projections sert à mettre ri- 
goureusement une figure en perspective. Cette 
figure , ainsi que le point de vue , étant donnés 
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en projections horizontale et verticale , ainsi que 
les traces du tableau , on a la perspective d'un 
point quelconque , en menant une ligne droite 
de ce point au point de vue, et cherchant l'in- 
tersection de cette ligne avec le plan du tableau. 
( Voyez treizième leçon. Il faudra que le profes- 
seur applique cette méthode à quelques exem- 
ples simples , comme à la perspective d'un quarré 
ou d'un cube , avec les figures nécessaires. ) 

Pour dessiner à vue, ou, comme on dit, cro- 
quer un édifice, un produit d'industrie, une 
machine, la perspective a l'avantage de per- 
mettre de dessiner les objets tels que l'oeil les 
aperçoit , sans faire aucune altération , par la 
pensée , à l'apparence des choses. Il est bon que 
les élèves s'habituent à ces divers genres de 
dessin , pour lesquels ils trouveront des méthodes 
faciles en divers ouvrages spéciaux. 

application aux décorations théâtrales. Le 
décorateur de théâtre , pour augmenter l'illusion 
et pour faciliter les jeux de la scène, emploie 
d'abord un vaste tableau qui forme la toile de 
fond, sur laquelle il peint à l'ordinaire, en per- 
spective , les édifices et les paysages. Ensuite il 
place des deux côtés, suivant deux lignes qui 
s'écartent Tune de l'autre en avançant vers le 
spectateur, une suite de tableaux étroits et éle- 
vés, parallèles entr'eux et à la toile de fond : ce 
sont les coulisses. Sur ces coulisses il représente 
soit des arbres, soit des colonnes isolées, soit 
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des parties continues. Mais ce mode est impar- 
fait; en effet, les lignes qui, sur les coulisses, 
représentent des fractions d'une même ligne 
droite, regardées du point de vue, semblent 
toutesne former qu'une même ligne, mais ne sont 
plus dans la même direction , lorsqu'on les re- 
garde de tout autre point de la salle. Cependant, 
malgré ce défaut, une perspective bien esquis- 
sée et bien coloriée, oflFre encore assez de res- 
semblance avec la réalité des choses pour pro- 
curer, à des spectateurs placés dans beaucoup 
de parties de la salle , une illusion très-agréable. 

Projections coniques appliquées à la géogra- 
phie. Afin de représenter les objets les plus re- 
marquables sur le globe terrestre et sur le globe 
céleste, on emploie parfois un système de pro- 
jections coniques, analogue à la perspective (i). 

Quoique la méchanique ne fasse pas un aussi 
grand usage des cônes combinés deux à deux, 
trois à trois , etc. , que des cylindres combinés 
de la sorte , elle s'en sert pourtant avec avan- 
tage, en plusieurs circonstances. 

Elle emploie des cônes réguliers unis,fig. 26, 
pour transmettre par frottement des mouve- 



(1) Un pôle de la terre devient le sommet d'un cône ayant pour 
base chacune des lignes courbes à tracer sur rhémisphère le plus 
éloigné. L'intersection de ce cône avec le plan de Téquateur est 
la projection polaire de cette courbe 
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Tii*?n:i ie r'"'tix:iOî: i îin axe à un aatre , les deux 
l:: :-ï nrCitz: ritf T>araiieies. 

Elieeni^:.! jir-i^? cônes réguliers dentés, fig. 27, 
cans id nîenie inieiitioii. 

LarLi:.:ecie. p -jr exécuter les grandes co- 
a:. unes, ies aecoz:::x)se en troncs de cônes ou 
tixirj>3LLrs . qui 50 m CuJineles quand les colonnes 
m-^meî a:':ve:it I ècre. L art de canneler les coIod- 
nes exi^e Leaujoup lie précision dans le travail. 
Si queizue chose e>t propre à faire bien juger 
de la rare haiii^eLe qu'avaient acquise les ou- 
vriers employés a'jx constructions d'Athènes, 
àans les siècles qui iont la gloire de cette ville 
iiii-asirieuse. c'est la perfection avec laquelle 
sont taillées- suivant des surfaces coniques , les 
cannelures des tambours des plus grandes co- 
lonnes, et le raccordement parfait de ces divers 
troncs de cône, pour former des cannelures 
exactement continues , depuis le chapiteau jus- 
qu'à la base de la colonne. 

L'exactitude dans la cannelure ou denture des 
roues coniques n'est pas seulement un objet de 
luxe et d'amour-propre , comme peut l'être la can- 
nelure des colonnes. De cette exactitude dépen- 
dent la facilité et l'économie dans la transmission 
des mouvements, comme nous le verrons en 
expliquant le jeu des engrenages. ( Voyez pre- 
mière partie de la Méchanique , second volume 
de ce Cours. ) 
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Surfaces dévéloppahles ^ surf aces gauches y etc. 



Nous appelons surface développable ^ toute 
surface qui peut être déroulée, déployée, déve- 
loppée sur un plan , sans que , dans cette opé- 
ration, aucune partie de la surface ait eu besoin 
de s'allonger ni de se raccourcir , de s'ouvrir ni 
de se doubler. 

Déjà , nous avons examiné deux espèces im- 
portantesde surfaces développables : les cylindres 
et les cônes. Nous avons vu , en eflfet , que ces 
surfaces peuvent se déployer sur un plan , sans 
rupture ni duplicature. Nous avons vu, récipro- 
quement, qu'on peut toujours ployer une portion 
de plan, sans duplicature ni rupture , de manière 
à former un cylindre ou un cône dont la figure 
et les dimensions soient déterminées. 

Enfin , nous avons vu qu'on peut toujours con- 
sidérer le cylindre comme un prisme composé 
d'un très-grand nombre de facettes planes, 
ayant la figure d'un parallélogramme ; et con- 
sidérer le cône comme une pyramide compo- 
T. I — Géom. a8 



'2lS GÉOMÉTRIE. 

séo d'uu très-grand nombre de facettes ayant la 
figure d'un triangle très-étroit. 

On peut de même considérer toute surface dé- 
veloppable, fig. i , comme étant composée de fa- 
cettes planes aAb, 6Bc, cCd... , terminées par des 
lignes droites, A«, Bb, Ce..., qu'on appelle are/e^. 
Veut-on développer cette surface , pour la 
réduire à la forme d'une surface plane? On 
commencera par faire tourner la facette a\b , ! 
autour de l'arête Ab , jusqu'à ce qu'elle se place î 
dans le même plan que la 2'. facette , bUc; puis I 
on fera tourner ces deux facettes autour dé l'a- 
rête Bc , jusqu'à ce qu'elles se placent ensemble f 
dans le plan de la 3". facette , cCd. Oh conti- j 
nuera de la sorte jusqu'à la dernière facette, et I 
l'on aura complètement développé la surface. 

La diflférence du cône à la surface développable la plus 
jçénérale , c'est que , dans le cône , toutes les facettes an- 
gulaires ont leur sommet au même point; tandis que» 
dans une surface développable quelconque, les sommets 
A, B, C,... des facettes akh , bBc, cCd , etc...., sont 
différents. 

De même que les géomèti'es considèrent le cane comme 
formé de deux nappes ( fig. i . neuvième leçon) , de même 
ils considèrent les surfaces développables comme ayant 
deux nappes : la première, telle que nous l'avons dé- 
crite , et la seconde formée par le prolongement des arê- 
tes, en Aa', W, Ce'..., au-delà de la courbe ABGD , 

courbe qu'ils appellent arête de rebrous sèment. Il suffit 
en général , aux besoins des arts , de considérer une 
seule nappe des surfaces développables. 

Applications, Lorsqu'on doit conserver des 
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objets auxquels on attache du prix , on les en- 
toure avec une matière qui soit moins précieuse. 
C'est ordinairement avec une feuilfe flexible et 
plane ) telle que ;de la toile , du papier, du car- 
ton, des peaux , du fer-blanc, de la tôle , etc. , 
qu on leur fc»*me une enveloppe : tels sont les 
-étuis et les cartons , les fourreaux d'armes, les 
tentes ^ les couvertures d'emballage , les boîtes 
de toute espèce, Jes.. cornets, les em^eloppes des 
épiciers ^ des apothicaire3 , etc. 

Toutes ces enveloppes ,* quels que soient leurs 
plis et leurs ^'eplis., si eliesi^n forment, sont 
évidemment déwlappable$. U faut seulement 
observei* que lés substances qu'on emploie , sur^ 
tout quand ce sont des tissus , étant susceptibles 
de se comprimer et de s étendre, peuvent diffé- 
rer, en certains endroits , des formées rigoureuses 
de la surface développable , telle que nous l'avons 
dé&nie d'après les géomètres» 

Applioation aux tentures et aux draperies. 
Il en^faut dire ^utaiit des surfaces formées par 
leâ tentures^ et les draperies^ avec lesquelles on 
décore nos appartements et l'intérieur des monu- 
ments publics. Si Ton se bornait aux formes 
des surfaces développables rigoureusement géo- 
métriques., on ^'aurait que des plisrectilignes, 
des contours i^idés, sans grâce et sans variété ; 
tels, à peu près, que les contours des draperies 
étrusques.. ' • 
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Les Grecs semblent être le premier peuple 
dont l'imagination , gracieuse et fertile , ait bien 
compris quelles combinaisons heureuses Ton peut 
obtenir , en étudiant la double propriété qu'ont 
les étoffes , de se plier en surfaces développables 
composées d arêtes rectilignes , et de se courber 
avec uniformité , pour s'éloigner de ces formes , 
suivant des gradations soumises aux lois du bon 
goût. Ces lois elles-mêmes , dans la décoration 
des édifices , sont susceptibles d'être ramenées à 
des principes généraux. 

Revenons aux surfaces rigoureusement déve- 
loppables; vous allez voir combien leur usage 
est étendu dans les arts , et quelle utilité Fin- 
dustrie trouvera dans la solution géométrique 
des questions qui s'y rapportent. 

Demandons-nous de construire une surface 
développable , fig. 2 y passant par deux courbes 
ABCDEF, abcdefj qui ne sont pas dans un même 
plan. A cet effet , on supposera que la courbe 
ABCDEF est un polygone d'un très-grand nom- 
bre de côtés , AB , BC, CD , DE.... On prendra 
une règle bien dressée dont on posera le plat, 
d'un bout sur AB, et qu'on fera tourner autour 
de AB, jusqu'à ce que l'autre bout de la règle 
vienne rencontrer la courbe ahcdefj en deux 
points très -rapprochés ^ a y b. On mènera les 
droites Aa, B6. Cela fait, on placera la règle 
de manière que la large face plane pose ^ la 
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fois sur BG et Bb : on marquera le point c où 
cette face plane rencontre la courbe , puis on 
mènera Ce. On déterminera, de la même ma- 
nière, Dd, Ee, F/^... Ainsi sera produite la sur- 
face développable ABCDEFa&crfe/^,,. , laquelle 
différera très-peu de celle qui passe rigoureuse- 
ment par les deux courbes ABCDEF, abcdef. 
Voyez treizième leçon. 

Sciage des pièces de tour. Dans la construc- 
tion des vaisseaux , il arrive souvent qu'on doit 
scier une pièce de bois, suivant des surfaces 
dont le contour inférieur abc, et le contour 
supérieur ABC... , sont tracés sur deux faces de 
cette pièce. Si Ton veut opérer le sciage sans 
être obligé de gauchir^ de tordre la scie, pour 
lui faire perdre sa figure plane ou développable, 
il faut que la ligne droite, formée par les dents 
de la scie, soit dirigée de manière à se confondre 
successivement avec les arêtes Aa , B6, Ce..., 
fig. 2; alors la scie divise la pièce de bois, en 
décrivant une surface développable. 

AppUcation des surfaces développables à la 
coupe des pierres. La coupe des pierres fait un 
fréquent usage de surfaces développables , ce 
sont ordinairement des cylindres et des cônes. 
Pour construire les voûtes ayant des formes 
compliquées , on détermine , comme nous l'ex- 
pliquerons (ians la leçon relative à Y intersection 
des surfaces , la figure de tous les contours de 
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chaque pierre qui doit eotrer dans la composi- 
tion de la voûte , et qu on appelle pour cette 
raison voussoir. Afin que Tédifice ait la plus 
grande solidité possible , ces voussoirs doivent 
se toucher exactement dans leurs parties ca- 
chées, qui se supportent mutuellement et qu'on 
app«:*lle joints. Il importe donc que les surfaces 
de joint soient déterminées avec une précision 
parfaite , afin qu'on puisse les rendre identiques 
pour les deux faces des voussoirs qui doivent 
s'appliquer Tune contre l'autre. Qn arrive aisé- 
ment à ce but, si Ion rend développables les f 
faces de joint. On peut alors exécuter rigoureu- 
sement , en carton , en planches minces, etc. ,1e 
patron de chaque face développable , plier le 
patron sur la face de joint ; et voir si la règle 
s'applique parfaitement sur cette face , suivant 
la direction des arêtest 

Je ne puis pas vous ofirir une idée plus frap- 
pante (le la nécessité de donner aux surfaces 
de joint, dans les diverses parties d'un édifice, 
une forme rigoureusement pareille , qu'en vous 
citaut l'exemple du Panthéon ^ à Paris^. Dans cet 
étlilice , un dômt; vaste et très-élevé devait être 
soutenu par quatre groupes de colonnes élé- 
gantes. Afin datteindre plus aisément à l'as- 
peol d*uue exécution parfaite , on avait taillé 
\e^ tambours ou troncs de cônes circulaires dont 
se omupoM^ chaque (Vu de colonne, en les 
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creusant vers le milieu, pour que les bords se 
joignissent sans laisser voir le moindre inter«<- 
stice au dehors. Le coup, d œil de cescolonneS) 
au premier moment de. leur érection , donnait 
ridée d un chef-d'œuvre de Tart. M ais^ lorsqu'on 
les eut chargées du poids immense de la voûte , 
les bords des tambours, bords qui seuls étaient 
en contact, n ayant pas assez de surface pour 
résister à cette pression , s'éclatèrent , et le dôme 
entier s'affaissa, jusqu'à ce que le vide laissé dans 
l'intérieur des tambours eût été rempli. On se 
erut obligé de bâtir d'énormes piliers , au centre 
des groupes de colonnes qui soutenaient cette 
voûte, et la beauté de la construction disparut. 
Elle eût été conservée, si l'on avait exécuté les 
joints des tambours suivant des surfaces exacte- 
ment superposables. La Géométrie en fournit 
les moyens, dansles cas les plus simples, comme 
dans les plus compliqués. 

Traçons bien exactement les ai'êtes curvilignes AB, BC, 
CD, DA, ab^ bc, cd, da, ûg, 3, d'un voussoir. Nous 
pouvons , pour chaque face de joint , déterminer une 
surface développable qui passe à la fois par AB et ab , 
une par BC et bc, une par CD et cd, une par DA et da, 
£n faisant la même chose pour lesvoussoirs adjacents, on 
sera sûr que les faces en contact s'appliqueront exacte-, 
ment les unes conti*e les autres. Quand on connaîtra la 
figure et la position de AB et ab, BG et bc... , rien ne 
sera plus facile que d'employer la liiéthode donnée, fig. 2, 
pour déterminer chaque surface développable. 
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Ouiinii le» artistes ont à couvrir une grande 
superticie, avec des feuilles d'une matière mince 
et llexible ; ils plient ces feuilles , suivant des 
surfaces deveioppables, en opérant ainsi : 

Ils tracent sur la superticie à couvrir , 6ff. i , 
des îiirnes courbes ABC DE , abcde, a'b'c'de, 
ah'c'd''e\ qui. partout, soient éloignées Tune 
de l'autre dune distance égale à la largeur des 
feuilles qu'ils peuvent employer. Ensuite . ils 
commencent à plier le:> feuilles, de manière à 
ce qu'elles passent par les contours ABCDE et 
abcde , puis abcd^ et abcde , etc. Ils les posent 
l'une à la suite de l'autre, en les unissant par 
une souilure : ou les assemblent à recouvremc»nt 
en les fixant Tune sur l'autre. 

^IppLcation des surfaces dè^'eloppubles à la 
coui'erture des dômes et des coupoles. C'est eu 
suivant un pareil procédé, que l'on a couvert 
avec des feuilles de cuivre la magnifique cou- 
pole de la halle au bled de Paris. 

uJpplication au doublage des nai^ires. Cest 
encore en suivant ce procédé, que les construc- 
teurs de vaisseaux couvrent ou, comme on dit 
doublent la carène des navires, avec des feuilles 
de cuivre , comme en ABCDEF , fig. «7 . Les bords 
des feuilles sont taillés en ligne droite, quoique 
souvent ces bords se recouvrent suivant une li- 
gne qui ne corresponde pas exactement à ce 
contour. Mais , par le recouvrement , qui n'est pas 
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égal à tous les angles , ni rectiJigne sur tous les 
côtés, l'on produit le même effet que si l'on 
avait taillé les feuilles de cuivre suivant un con- 
tour qui convînt à leur raccordement rigoureux, 
en les supposant soudées côte à côte. 

Ce moyen , adopté par; les constructeurs de 
vaisseaux , est praticable avantageusement; parce 
que la surface de la carène est très-grande 
par rapport à l'étendue de chaque feuille qui 
sert au doublage , et que le cuivre qu'on emploie 
pour cette opération, peut s'étendre un peu 
dans sa partie intermédiaire, poursuivre, en 
chaque point, les deux directions de la courbure 
de la carène. C'est ce qui deviendra plus sen- 
sible, lorsque j'expliquerai les deux courbures 
des surfaces les plus générales. 

Le cartonnier y qui forme une foule de sur- 
faces diverses , avec des feuilles de papier et de 
carton collées les unes sur les autres et les unes 
à côté des autres , produit une suite de surfaces 
développables , très-variées dans leur figure et 
dans les rapports de leur position. 

Lorsque le carrossiers construit la charpente 
d'un carrosse , c'est-à-dire , a posé les pièces de 
fer et de bois qui marquent les contours an- 
guleux de la voiture , les encadrements des por- 
tières et des fenêtres, etc. , il doit fermer les es- 
paces marqués par ces encadrements et par ces 
principaux contours. C'est ce qu'il fait avec des 
T. I. — Géom. 29 
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feuilles de bois minces et flexibles , qu'il plie, en 
général , suivant la forme des surfaces dévelop* 
pablos assujetties k passer par des contours don- 
nés. Il a donc besoin de connaître auasi la solu- 
tion du problème indiqué , fig. 2 0t 3. 

Jje chaudronnier ^ le poêlierj le ferbUmtier ^ 
ont également besoin de connaîtra la solutipu 
de ce problème. Par exemple y dans U constriio- 
tion des poêles , et dans celle de beaucoup de 
chaudières employées dans les usines , aiii^ dV 
juster exactement le dessus du poêle ou le^dessua 
de la chaudière avec le tuyau , Ton doit ^ouyeat 
tailler et contourner une surface développ^blç 
quipasse, àlafois , parunebase inférieure ABCP, 
fig. 5 9 d'une certaine figure , et par uiie b^s^ 
supérieure abcdj ayant la forme circulaire du 
tuyau. Alors , il faut connaître exactement quel 
contour on doit donner à la feuille ou au système 
de feuilles métalliques planes qui y pliéc^ conve- 
nablement y formeront une purface développabl? 
passant à la fois par ABCD , ahcd* I4touâ doupe^ 
rons la solution de ce problème , dans la qua- 
torzième leçon , qui traite des^ tangenoes. 

Au lieu de couvrir des surfaces , par de petites 
feuilles développables y comme daua la %. 4» 
on préfère souvent les couvrir pair dç langues 
bandes développables. 

Lorsque les guerriers étaient çuirq^^ % le 
plus grand nombi^ de» pièces qui reqouvraien 
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leur eotps et leurs membres, étaient des sur- 
faces développables ; c'étaîeiit le plus souvent 
des assemblages de bandes coniques ou cylin- 
driques, aisément fabriquées avec des feuilles 
métalliques auxquelles on donnait Une simple 
courbure^ 11 n'y avait qu'un petit Borahre de 
pièces auxquelles il fallût donner dèui Cour- 
bures , cottîftie le casque : encore ruêriie se ser- 
vail-on parfois de surfaces développâblos , telles 
que le pot de fer. 

La constructioi» des Vaisseauj^ nous offre 
«ne très^belle application des surfaces dévelop- 
pables disposées par baùdëâ. 

Quand un navire est ce qu'on: ajppelte membre , il pré- 
seiate iltlè espèce de carcasse MNOPQ , fig. 6 , composée 
de piècésf de charpente accouplées. Ces couples i.i, 1.1, 
3.3,... (|ui s'élèvent dans des plans verticaux , laissent en- 
tr'eut des espaces vides [xj^z, Èg. 8 , représeilte l'éléva- 
tion ouïe Vertical d'un couple du milieu). Pour achever 
dé fernier la carène ainsi figurée , on prend des planches 
bien dressées suivant une épaisseur donnée, et taillées 
suivant Un contour convenable. On les pose à plat sur 
la face extérieure des couples ; puis , on les plie libre- 
ment, pour en foi'mer des surfaces développables , appe- 
lées bordages ; parce qu'elles couvrent , bordent la sur- 
face du navire, en s'àjustant avec précision , côte à côte 
et bout à bout, avec celles qui leur sont contiguës. La 
géométrie fournit un moyeu rigoureux pour tailler ces 
pièces. 

Supposons qu'on ait déjà posé les bwdages depuis le 
bas jusqu'en ABCD, et qu'on veuille poser lebordage im- 
médiaten^ent supérieur, compris entre les lignes AB€D, 
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ahrd. Par deux points jc, y, convenablement placés en- 
trai ABCD, abcd, on tend fortement un cordeau qui s'ap- 
pl'K|iic contre les couples. Admettons que le bordage à 
travailler soit effectivement exécuté et posé , et que ce 
cordeau soit tout à coup collé sur la surface du bordage 
appliqué sur les membres. Déi^eloppons , c'est-à-dire, re- 
dressons ce bordage. Le cordeau marquait sur la surface 
de la carène, la ligne la plus courte entre les points a:, j; 
ce cordeau ne cessera pas de marquer la ligne la plus 
courte (ju'on puisse tracer entre ses extrémités, sur la sur- 
face développable, développée , c'est-à-dire , sur le plan. 
Mais la ligne la plus courte qu'on puisse tracer sur le 
plan, est la ligne droite. Donc le cordeau jcjr se trouvera 
en ligne droite , fig. 6 bis, s'il garde sur le bordage la 
position qui , sur la carène du navire, le rendait la ligne 
la plus courte entre jc et jr. 

Lorsqu'on a tendu ce cordeau sur la carène , on a mar- 
qué sur sa longueur, des points i. 2. 3...; et^parces 
points , perpendiculairement à la direction du cordeau , 
on a fait passer des Brochettes, ou comme on dit, des 
buf/ nettes de bois , dirigées perpendiculairement à la di- 
rection du cordeau. Ces brochettes viennent aboutir d'un 
bout au contour ABCDE... , de l'autre au contour 
abcde.,. , entre lesquels le nouveau bordage doit s'appli- 
quer exactement. 

Maintenant , on redresse le cordeau xy. On le tend 
sur la planche GHKL, fig. 6 bis, de manière que les 
petites brochettes 1 1 /, II 2//, III 3 ///, IV 4 //^... , 
soient perpendiculaires au cordeau. On trace lès polygo- 
nes I. IL III. IV... j /. //. ///. IF,,., dont on fait deux 
courbes continues. Elles représentent exactement la li- 
mite inférieure et supérieure du contour longîtudbal 
du bordage. 

Il ne suffit pas d'avoir ces contours ; il faut connaître 
en chaque point I, II, III, IV... , /, //, ///, ir..., l'au- 
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ûle que le bordage à poser doit faire avec la carène , pour 
que sa face de joint s'applique exactement sur le joint du 
bordage contigu. C'est ce qu'on fait, en dirigeant une 
branche de la fausse équerre suivant la direction de cha- 
que brochette, et l'autre suivant la face de joint du bor- 
dage déjà posé , pei'pendiculairement à l'arête de ce bor- 
dage qui touche à la carène. On n'a plus ensuite qu'à 
rapporte** ces angles respectivement en I, II, III, IV... , 
/, II, in, IV,,. , quand on découpe la planche GHKL, 
avec la hache ou bien avec l'instrument à polii' qu'on 
appelle herminette. 

Pour éviter toute espèce de confusion, à mesure que le 
charpentier relève, au moyen de sa fausse-équerre, l'angle 
que le joint du nouveau bordage fait, en I, II, III, IV.., , 
avec le bordage contigu déjà placé, il pose un coté ts de la 
fausse-équerre, contre le bord d'une planchette NP , 
fîg. 6 ter^ puis, le long de l'autre côté sr, il trace iine ligne 
droite. Toutes ces lignes étant dans Tordre même où sont 
placées les brochettes i , 2. 3 , 4*-- > <l^i correspondent 
aux points I, II, III, IV..., rien n'est plus facile au 
charpentier, que de reconnaître , pour chaque point 
I, II, III, IV... , quel équerrage il doit prendre, afin de 
travailler le petit côté ou cant du bordage, suivant une 
inclinaison convenable par rapport aux grandes faces. 

Il est essentiel de remarquer que la méthode 
ainsi décrite , ne supposant à la surface de la 
carène aucune figure particulière, peut s'ap- 
pliquer non-seulement à la construction des 
vaisseaux, mais à toute autre espèce dé con- 
structions civiles ou militaires. C'est un des 
exemples les plus heureux, des avantages que 
présente l'application aux arts, des propriétés 
que la géométrie découvre dans les surfaces. 

Modèles et patrons développables , Dans un 
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(i) Aa liea d*ane règle , le tailleur emploie tine mesure flexi- 
ble , qui est une sur/ace développahle divisée en parties égales- 
Cette surface développable , pliée dabord sur le contour da 
corps et des membres, en fait connaître les dimensions qui, 
rapportées Sur une étoffe plane , en dévehppant la mesure , don- 
nent des points pur lesquels le tailleur conduit les lignes de 
son tracé. 
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grand nombre d'arts , lorsqu'on veut exécuter ' 
des surfaces terminées par de certaines lignes, i 
on décompose ces surfaces en parties quon i 
puisse, à peu de chose près , regarder comme ' 
développables. On prend leur figure au moyen 
de modèles ou patrons de papier et de carton, 
qui produisent de véritables surfaces développa- 
bles , par leur flexion naturelle , sans déchirure 
et sans duplicature. Tels sont les patrons que 
les tailleurs et les modistes emploient pour dé- 
terminer la forme et la coupe des tissus qui ser- 
vent aux vêtements des homnies et des femmes. 
Application à Id coupe des étoffes pour les 
vêtements. Une application très-utile de la géo- 
métrie a pour objet de combiner la coupe des 
différentes pièces d'un vêtement , de manière à 
perdre le moins possible , en petits morceaux , 
de la pièce datis laquelle il faut tailler. Quoi- 
qu'on n'emploie ni la règle ( i ) ni le compas pour 
résoudre ce problème, il ne faut point croire 
pour cela que l'intelligence du tailleur et de la 
modiste ne fasse pas une opération mathématique 
et même fort compliquée , qui demande , à la fois, 
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de la justesse dans le coup d'œil , de la combi- 
naison dans l'esprit, et beaucoup d'expérience 
dans la comparaison des formes humaines et des 
formes qui conviennent w\ surfaces développa- 
blés propres à faire des vêtements. 

Indépendamment de la question d'économie, 
les questions de convenance , de grâce et d'élé- 
gance, dans la parure des hommes et des femmes, 
ont des principes qui se rattachent, en beau- 
coup de points, à des règles de géométrie et de 
méchanique. 

Il faudrait reproduire , au sujet des vêtements, 
les considérations que nous avons présentées au 
sujet des draperies et des tentures, pour les sur- 
faces développables susceptibles de s'allonger et 
de se raccourcir en certaines parties; ce qui 
constitue leur souplesse et leur élasticité. De 
telles étoffes ayant la propriété de mieux s'adap- 
ter aux formes humaipes , réelles ou supposées , 
sont les plus propres à prendre exactement un 
aspect commandé parla mode. Ce sont les étoffes 
qui, pour xne servir des termes de l'art, habil- 
lent le mieux. 

Si les étoffes joignent à la qualité d'être élas- 
tiques, celle d'avoir une grande souplesse et une 
grande légèreté, elle^ peuvent prendre des 
inflexions, des plis plus nombreux, plus va- 
riés et mieux assujettis aux règles du goût. 
Au lieu de garder un^ rigidité , une immo- 
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bilité géométriques , les étoffes très-souples et 
très-fines peuvent, une fois drapées , céder mol- 
lement a l'impulsion la plus légère , et prendre 
un aspect ondoyant qui rappelle, en quelque 
chose, l'agitation et la grâce de la vie. Tels pa- 
raissent avoir été les tissus qui servaient de 
modèle aux artistes de l'antiquité, pour ces 
draperies élégante^ dont ils ont revêtu quelques 
statues. Tels sont aujourd'hui les tissus de mous- 
seline et de cachemire. 

Pour qu'un vêtement soit parfait , il faut que 
les surfaces dont il se compose laissent à notre 
corps et à nos membres , la liberté , la facilité 
des mouvements; ce qui exige une certaine am- 
pleur , une certaine légèreté, une certaine coupe, 
adaptées aux diverses parties. Mais les hommes 
ayant attaché la gravité, l'importance, la di- 
gnité, à la lenteur des mouvements, il faut que 
les personnes qui , par leurs fonctions , doivent 
montrer ce décorum , aient des costumes qui 
semblent ne convenir qu'à de tels mouvements. 
La chape processionnelle du pontife , la toge du 
sénateur, le manteau des rois , seront taillés sur 
d'amples dimensions, avec des étoffes assez peu 
flexibles pour former des surfaces développables 
à larges plis que l'agitation de l'air ne puisse 
faire voltiger. 

La tunique militaire, le costume léger du 
danseur de théâtre , les vêtements de bal , seront 
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taillés^ ^u contraire, eu réduisant autant que 
possible chaque dimension; puis, en faisant 
choix , pour les costumes de pur agrément , des 
étoffes les plus souples y les plus légères et les 
plus onduleuses ; afin de révéler , avec le plus de 
grâce et de fidélité , les formes humaines et leurs 
mouvements variés. 

Sous ces rapports , le choix des tissus , le 
dessin des costumes , doivent donc se régler 
d'après des considérations qui . se rattachent à 
la théorie des beaux-*arts, et qui tiennent à 
lorganisation de la société. Sous les points de vue 
de la commodité y de Taisance y de la salubrité , 
ils se rattachent aux intérêts les plus positifs 
de letat social. Enfin , sous le point de vue de 
l'industrie , c'est la méchanique et la géométrie 
qui doivent donner la mesure des formes et des 
qualités de ces produits , et les moyens de fabri- 
cation , de coupe et d'ajustement qui convien- 
nent le mieux pour produire , par la flexion et 
l'assemblage de surfaces primitivement planes, 
cette variété de formes heureuses que présentent 
les vêtements et les draperies, chez un peuple 
où les beaux-arts font généralement sentir leur 
agréable influence. 

Nous reviendrons sur les surfaces dévelop- 

pables , pour montrer de nouvelles applications 

non moins essentielles que les précédentes, 

lorsque nous aurons expliqué les principes des 
T. 1. — Géom. 3o 
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intersections et des tangences. Maintenant il 
faut passer aux surfaces gauches. 

Surfaces gauches. On appelle aiusi les sur- 
faces engendrées par des lignes droites consécu- 
tives qu'on ne peut pas regarder comme formant 
une suite de très-petites facettes planes. 

Pour donner une idée de ces facettes gauc4ies , 
imaginons une échelle , fig. 9 et 10, dont les deux 
cotés ne soient pas dans le même plan. Posons 
à terre cette échelle, de manière que ses deux 
côtés aient une direction horizontale, mais ne 
se trouvent pas dans un même plan v«*tical. La 
(ig. 9 représente la projection verticale , et la 
fig, 10 représente la projection horizontale. Les 
côiés AB, CD, fig. 9, se croisent en un point 
4 IV. Si nous menons une verticale par ce point, 
elle passera, fig. 10, par le point 4 sur CD et 
par le point IV sur AB. Maintenant , divisons, à 
partir de 4 et de IV , les deux montants AB ^ 
CD , en parties égales, par les points i , 3 , 3 , 4 ^ 
5, 6,7...., I, II, III, IV, V, VI, VIL.,; et me- 
nons les droites 1 1, 3 II, 3 III, 4 IV, 5 V, etc.; 
BOUS formerons une échelle gauche. 

Les ailes de moulins à vent sont des échelles 
de ce genre, composées de longs côtés divergents 
et de bâtons perpendiculaires à l'un de ces côtés. 
Les échelles de perroquet sont aussi des- 
échelles gauches ; mais il leur manque un côté. 

Les surfaces gauches peuvent toujours être 
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regardées comme se composant de facettes gau- 
ches très-étroites, analogues à Féclielle que nous 
venons de décrire. Les côtés qui terminent ces 
facettes gauches , portent le nom dH arêtes. 

application à la construction des vaisseaux. 
Pour border la carène des navires , on forme des 
surfaces développables qu'on taille dans des plan- 
ches, ou madriers plans; comme nous Tavons 
expliqué , fig. 6. Pour certaines parties très-cour- 
bes du navire, vers lu pouppe et vers la proue, 
on ne pourrait tirer, des planches les plus larges , 
que desbordages fort courts, si Ton voulait qu'ils 
conservassent exactement le tracé qui convient 
à des surfaces développables. Dans le tracé du 
bordage représenté fig. 12, on voit qu'il faudrait 
perdre beaucoup de bois pour tirer d'un rectan- 
gle , le tracé curviligne 1,3,3,4,5,6,7, VII, 
VI, V, IV, III, II, I. Supposons, maintenant, 
qu'on donne une courbure légère et régulière au 
cordeau ahcdefg^ iig. 11 ; alors on obtient un 
tracé qu on peut poser complètement sur un 
bordage beaucoup moins large qu'en employant 
le tracé de la figure la. 

Mais, lorsqu'on voudra plier un bordage taillé 
comme dans la fi§. 11 , il ne remplira plus exac- 
tement la place à laquelle il est destiné sur la 
carène du navire. 11 faudra, par des moyens mé- 
chaniques, le forcer à prendre cette position. 
Presque toujours une pareille opération çhaa- 
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géra la surface développable en surface gauofae. 
Dans les parties du navire , où. la courbure de la 
carène est trop considérable , on ne peut plus em- 
ployer de bordages plies y sans risquer de les rom- 
pre par la flexion même. On opère ainsi : 

Travail des pièces de tour. Soit proposé d'eiécBtrr 
une pièce qui poiiie ce nom, à cause de sa grapde- cour- 
bure, et qui s'applique sous le contour ABC, fîg. i3, 
contre la membrure du navire. On tiendra fixe une règle 
représentant une Hgne droite ED , par laquelle on con- 
çoit un plan qui marquera, sur la membrure, trots points 
m, fif o, de ABC (i). Farces points, on mènera le& droites^ 
mi , 712, o3..., perpendiculaires à ED; on en mesuFera 
la longueur. Gela fait, on prendra la fausse-équerre, dont 
on posera d^abord une branche suivant mi, l'autre le long, 
de la surface de la carène : les deux branches de la fausse- 
équerre restant dans un plan perpendiculaire à ED/n/io. 
On fera la même opération pour les autres points n, o... ^ 
de la courbe mno..., La suite des positions de la seconde 
branche de la fausse-équerre va former une surface gaur 
che, qui sera la face intérieure de la pièce de bois à tra- 
vailler. On travaillera la face extérieure , en faisant une 
seconde surface gauche, partout à la même distance de 
la première , afin que la pièce de bois ait partout la même 
épaisseur. Quant à la face étroite qui doit poser contre 
ABC, on aura de nouveau recours à la fausse-équerre; 
on verra l'angle que la seconde branche , posée successi- 
vement en 771 , 71 , o , contre la surface de la carène , fonne 

(i) On suppose ici que dans la coarte étendue d'une pièce de 
tour, le. contCMir ABC n*a qu*ane simple conrbare. Si entre 
m , M , , il y avait des points trop distants de la courbe plana 
mno , on relèverait ces distances en des points déterminés , ca 
qui ferait une opération de plus. 
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avec la face de joint du bordage ABC , déjà posé. Gela 
fait y on n'aura plus qu'à rapporter ces équerrages à la 
position qui leur convient. 

Lorsqu'on veut construire un navire, on 
travaille d'abord, comme nous l'avons dit, des 
pièces de charpente qu on accouple et qu'on pose 
suivant des plans verticaux parallèles, fîg. i4. 
Ensuite, on attache temporairement cescoupicis 
avec de fortes règles 'ou carrelets , appelés lisses* 
Les lisses sont dirigées le long des deux côtés ou 
bords de la carène. Les courbes qu elles suivent 
sont planes et tracées à l'avance , dans la salle 
des patrons ou gabarits. Pour les parties du 
navire qui sont peu courbées dans le sens longi^e 
tudinal , on se contente de travailler de longs- 
prismes quadrangulaires ou carrelets ayant l'ê- 
quarrissage convenable. On les plie de manière 
à ce qu'ils aboutissent aux points indiqués sur le 
contour des difiërents couples. Si la petite porr 
tion de carène occupée par la face de la lisse qui 
s'applique sur cette carène, est exactement dé- 
veloppable en bande rectiligne, la lisse est pliée 
sans difficulté, dans toute sa largeur et dans toute 
sa longueur, contre cette carène. Si la petite por- 
tion de carène recouverte par la face de la lisse 
qui doit être en contact avec elle., est une surface 
gauche, alors le contact parfait n'a plus lieu; il 
faut de grands efforts pour obliger la lisse à s'ap- 
pliquer exactement contre la membrure, en sui- 
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vant le contour donné par le tracé de ringénîeùr. 

Dans les parties très-courbes delà carène, on 
ne peut plus employer ce moyen. On est obligé 
d'avoir i^ecours à la méthode suivante: 

ABC y (îg. i4, faisant pai*tie du pian de la lisse. Fou 
marque ce plan avec deux cordeaux ; l'un qu'on cloue 
sur la carène , le long de ABC ; Tautre DE , qu*on tient 
à quelque distance, en dehors de 1^ carène. On mesure 
airec la fausse-équerre , l'angle que forment ce plan et la 
surface de la carène , en chaque point A , B , G , sur les 
4iffisrent8 couples. 

• ensuite , ayant pose le patmn ou gabarit de la courbe 
ABC , sur la pièce de bois, fîg. i5, dans laquelle on veut 
tailler la lisse, on trace ABC , et l'on taille la pièce en for- 
mant , vis-à-vis des points A, B, C,... , des coches où la 
fausse-équerre se loge, en donnant juste les angles rele- 
va sur le navire. On enlève ensuite le bois entre les co- 
ch^^ ; de manière à former une surface développable, ou 
gatiche. On marque dans l'intérieur de cette surface, le». 
points a, b, £;, partout également distants de ABC; puis, 
les points a', b' , c , distants de abc de la largeur de la lisse. 
On obtient ainsi la i". face ^ic^'^a', qui s'appliquera 
contre les couples. On taille la face supérieure et la face 
inférieure, d'équerre avec àùcdVcé ; on donne à ces deux 
{aces une largeur partout constante; enfin, on taille la 
quatrième face , d'équerre avec la 2®. et la 3®. Le ti*avaiL 
de cette pièce , et les procédés de brochetage , devien- 
dront très-clairs et très-faciles , en les expliquant sur un 
modèle , dans les villes maiitimes. On pourra les omettre 
dans les villes de l'intérieur , si l'explication n'en parait 
pas assez facile. 

L^ architecture civile fait également usage de& 

surfaces gauches, pour les voussoirs de certaines 

voûtes, et de quelques escaliers. 
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On sait que les marches des escaliers doivent 
elle planes et horizontales, dans la partie sur 
laquelle pose le pied de la personne qui monte 
ou qui (fescend. Elles ont le contour représenté, 
fig. 16, par ABCFE, DEFGH...: où Ion voit 
les joints BC, EF, GH..., à l'aide desquels cha- 
que marche porte sur celle qui est immédiate- 
ment inférieure, et supporte celle qui est immé- 
diatement supérieure. Dans Tescalier à marches 
parallèles, les joints BC, EF, GH..., sont tous 
parallèles entr eux ; ils sont plans et ont la figure 
de parallélogrammes. 

Mais, lorsque l'escalier suit une direction 
curviligne, lorsqu'il est ce quon appelle ^02^r- 
nant , le problème de l'assemblage des marches 
devient beaucoup plus compliqué. On voit 
d'abord, fig. 17, que les marches n'ont plus 
la même largeur en chacun de leurs points; elles 
sont plus étroites vers l'intérieur ou le nojrau O 
de l'escalier, et plus larges à mesure qu'on avance 
vers l'extérieur. Par conséquent, la pente de 
l'escalier mesurée par la ligne inférieure GFC,^ 
fig. 16, est d'autant plus douce qu'on s'éloigne 
davantage de l'axe de l'escalier. Donc le joint 
EF, des marches, lequel est partout perpendi- 
culaire à GFC, se rapproche de la verticale^ 
quand on avance vers l'extérieur de l'escalier; 
et se rapproche de Ih or izon taie, quand on avance 
vers le noyau de l'escalier. 
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La suite des perpendiculaires EP, à larête 
rentrante E, présente donc une échelle gauche 
comparable à celle des figures 9 et 10. Donc 
le joint EF de deux marches consécutives, est 
une surface gauche. Quand on aura taillé toutes 
les faces planes , d'une marche, suivant les règles 
de la plus simple géométrie , il ne restera plus 
à tracer que la face de joint EF. 

Pour cela , Ton divisera la longueur de chaque marche 
en parties égales ; puis, par les points de division i,a,3..., 
marqués sur Taréte rentrante OE , fîg. 17, on mènera des 
droites i.i , 2.2, 3.3... , perpendiculaires à cette arête, 
et venant aboutir à Taréte rentrante immédiatement su- 
périeure OB. 

La fig. 18 représente , en grand , Télévation de la mar* 
che OEB , vue perpendiculairement à OE. Là, Ei, Ea., 
E3..., représentent i.i, 2.2, 3.3... , de la fig. 17. 

Si , dans )a fîg. 18, on mène El, EU, ElIL.. , perpen- 
diculaires à El , E2, E3... , ces lignes représenterpnt la 
direction de la face de joint des deux marches qtii se tou- 
chent en OE, pour les points correspondants i, 2, 3.... 
Il suffira donc, avec la fausse-équerre , de relever les an- 
gles AEI, AEII, AEIIL.., pour avoir l'inclinaison de 
la face du joint EF, fig. iG , des marches contiguës, en 
chacun des points i, 2, 3... 

Toute cette construction deviendra très-claire, 
si les professeurs l'expliquent sur un modèle ea 
hois ou en plâtre. 

Les escaliers considérés comme surface conti- 
nue, du moins quant à leur surface inférieure, ap* 
partiennent aux surfaces spirales qui sont d'un 
tjrand intérêt pour les arts. (Vojez i!2*. leçon.) 
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Surfaces de résolution. 



Après lej surfaces planes , les surfaces de re- 
volution sont les plus simples ù construire et 
les plus fi'équemment employées dans les arts ; 
leurs propriétés sont d'un usage perpétuel en 
méchanique, et les phénomènes de la nature 
les reproduisent sans cesse à nos yeux. 

Si l'on conçoit une courbe quelconque ABC , 
fig. I , qu on fasse tourner autour d'un axe AG , 
la surface quelle engendre est une surface de 
ré^^olution ,• le mouvement qu'on imprime à la 
courbe , est celui qu'on appelle mouvement cir^ 
culaire ou de rotation ,• enfin , quand cette rota- 
tion est complète , c'est-à-dire , de 36o degrés , 
on l'appelle une réi^olution. 

Dans ce mouvement, chaque point B, B',B", ... 
décrit un cercle. Tous ces cercles ont leurs plans 
Bb, B'6', B"6" , .,.. parallèles entr'eux et perpen- 
diculaires à l'axe AC y sur lequel sont situés tous 
leurs centres 0, 0', 0''.... Nous avons démontré 

ces diverses propriétés : leçon sixième. 
T, I. — Géom. 3i 
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Il n'est pas nécessaire que la courbe ABB'B"C soit 
plane , pour qu elle produise une surface de révolution , 
en tournant autour de AC. Si, de chaque pointB,B',B"... 
de la courbe, on mène une perpendiculaire BO, B'O', 
B"0"... , sur Taxe AC , ces perpendiculaires ne varieront 
ni de grandeur, ni de distance , en les ramenant toutes 
sur un même plan. Alors, leurs extrémités B, B',B"... , 
formeront une courbe plane qui , tournant autour de 
Taxe, engendrera la même surface de révolution que la 
courbe proposée. 

La courbe plane qui produit la surface de 
révolution , en tournant autour de l'axe AC , 
est ce qu'on appelle le méridien de cette sur- 
face. Les cercles B6, B'6', B"6"..., dont les plans 
perpendiculaires à Taxe sont parallèles entr'eux, 
ont été nommés, pour cette raison , les cercles 
parallèles, ou simplement les parallèles. 

Autant on peut former de figures différentes 
avec des lignes droites , des cercles et d'autres 
courbes , ou des combinaisons de ces lignes , au- 
tant on peut former de genres différents de 
surfaces de révolution. Ces genres mêmes pré- 
sentent des variétés très-distinctes, suivant la po- 
sition de Taxe , par rapport à la ligne génératrice. 
Nous allons examiner successivement les sur- 
faces de révolution les plus simples et les plus 
importantes pour l'industrie. 

Surfaces de révolution engendrées par le 
mouvement d'une ligne droite. 

Si cette ligne est perpendiculaire à l'axe , en 
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tournant autour de cet axe , elle décrit un plan. 
Nous avons expliqué , dans la sixième leçon , 
les divers mojens que cette propriété fournit 
aux arts , pour exécuter des surfaces planes. 

Si la ligne génératrice est parallèle à l'axe 
00, fig. 2, elle décrit le cylindre circulaibb 
dont nous avons expliqué les propriétés , et les 
applications à l'industrie, A^n^ldi huitième leçon. 

Si la ligne génératrice passe par un point de 
l'axe 00 , fig. 3 , et se trouve oblique par rapport 
cet axe, elle décrit le cône circulaire, dont nous 
avons expliqué les propriétés et les applications 
à l'industrie , dans la neuvième leçon. 

Lorsque la droite génératrice n'est pas paral- 
lèle à l'axe, et se trouve, relativement à cet 
axe, comme un côté d'échelle gauche est situé 
relativement à l'autre côté, cette droite décrit 
une surface de révolution , fig. 4 > dont les deux 
courbures sont dirigées en sens contraires. 

Quand une droite AB ne passe pas par Taxe OO , on* 
peut en concevoir une seconde ab symétriquement placée 
par rapport au plan OOo qui passe par cet axe. Les deux 
droites se coupent nécessairement en uil point P, placé 
sur le plan de symétrie. Si l'on fait tourner d'un mouve- 
ment égal les deux droites AB, ab , autour de Taxe, pour 
s'approcher ou s'éloigner également du plan OOo, il sei'a 
toujours leur plan de symétrie , et elles se couperont 
toujoui's en un point placé sur ce plan. Faisons tourner,, 
autour de Taxe, et le plan desymétrieetles droites AB,^^. 
Les deux droites étant disposées de manière à se coupei* 
toujoui's sur le plan OOo, la suite de leurs interseetiôns 
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Il n'«t pas nécessaire qne la coarlie ABB' B"C sdt 

plane, |X)ar qu'elle prodaise une surface de révolution, 
en tournant autour de AC. Si , dechaque point B, B', B"... 
de la couibe, on mène une perpendiculaire BO, B'O', 
B"0''... , sur Taxe AC , ces perpendiculaires ne varieront 
ni de Grandeur, ni de distance , en les ramenant toutes 
sur un menje plan. Alors, leurs extrémités B, B', B''..., 
formeront une courbe plane qui , tournant autour de 
l'axe, engendrera la même surface de révolution que la 
courbe proposée. 

La courbe plane qui produit la surface de 
révolution, en tournant autour de Taxe AC, 
cîst ce qu'on appelle le méridien de cette sur- 
l'ace. Les cercles Bè, B'6', B"6"..., dont les plans 
perpendiculaires à Taxe sont parallèles entr eux, 
ont été nommés, pour cotte raison , les cercles 
parallèles, ou simplement les parallèles. 

Autant on peut former de figures diflférentes 
avec des lignes droites , des cercles et d'autres 
courbes , ou des combinaisons de ces lignes , au- 
tant on peut former de genres différents de 
surfaces de révolution. Ces genres mêmes pré- 
sentent des variétés très-distinctes, suivant la po- 
sition de Taxe , par rapport à la ligne génératrice. 
Nous allons examiner successivement les sur- 
faces de révolution les plus simples et les plus 
importantes pour l'industrie. 

Surfaces de révolution engendrées par le 
mouvement d'une ligne droite. 

Si cette ligne est perpendiculaire à Taxe , en 
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tournant autour de cet axe , elle décrit un plan. 
Nous avons expliqué , dans la sixième leçon , 
les divers raojens que cette propriété fournît 
aux arts , pour exécuter des surfaces planes. 

Si la ligne génératrice est parallèle à l'axe 
00, fig. 2, elle décrit le cylindre cirgulaibe 
dont nous avons expliqué les propriétés , et les 
applications à l'industrie, dans la huitième leçon. 

Si la ligne génératrice passe par un point de 
l'axe 00 , fig. 3 , et se trouve oblique par rapport 
cet axe, elle décrit le cône cïi6culairb, dont nous 
avons expliqué les propriétés et les applications 
à l'industrie , dans la neuvième leçon. 

Lorsque la droite génératrice n'est pas paral- 
lèle à l'axe , et se trouve , relativement à cet 
axe , comme un côté d'échelle gauche est situé 
relativement à l'autre côté, cette droite décrit 
une surface de révolution , fig. 4, dont les deux 
courbures sont dirigées en sens contraires. 

Quand une droite AB ne passe pas par Taxe 00 , oa 
peut en concevoir une seconde ab symétriquement placée 
par rapport au plan OOo qui passe par cet axe. Les deux 
droites se coupent nécessairement en un point P, placé 
sur le plan de symétrie. Si Ton fait tourner d'un mouve- 
ment égal les deux droites AB, ab, autour de Faxe, pour 
s'approcher ou s'éloigner également du plan OOo, il sera 
toujours leur plan de symétrie , et elles se couperont 
toujoui's en un point placé sur ce plan. Faisons tourner,, 
autour de Taxe, et le plan de symétrie et les droi tes AB,^^. 
Les deux droites étant disposées de manière à se couper 
toujoui*s sur le plan OOo, la suite de leurs intersections 
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foiine uDe courbe , laquelle est le méridien d'une surface 
de révolution engendrée par les deux droites AB , ab. 
Donc ces deux droites , en tournant autour de 00, en- 
gendrent la même surface. La fîg. 4 représente les deux 
SAStcmes de lignes droites qui forment la sui-face. Les 
élèves entendront parfaitement ces deur systèmes, si les 
professeurs leur font exécuter un modèle avec deux cer- 
cles de carton joints par un axe , et des fils également 
obliques dirigés en deux sens opposés. 

Cisailles. M* Ferry , aiicien examinateur de 
l'Ecole Polytechnique, a fait une cisaille ingé- 
nieuse , avec des tranchants rectilignes ; l'un fixe, 
AB , fîg. 4; 6t l'autre , ab , tournant autour d'un 
axe 00. Ce dernier, dans son mouvement, reste 
to-ujours en contact avec le premier , et coupe 
les corps placés entre les deux. 

Dévidoirs. Il y en a de formés avec des ba- 
guettes , AB, ab , fig. 4 j qui tournent autour de 
l'axe 00. Le fîl , enroulé sur la gorge de ïa sur- 
face, ne peut pas tomber. Pour retirer un éche- 
veau dévidé sur cette gorge , on rapproche de 
Taxe toutes les baguettes , par le moyen d'un 
méchanisme simple. 

De la sphère. Mn\ d'engendrer cette surface, 
il suffit de faire tourner un cercle AMBN, 
ligure 5 , autour d'un de ses diamètres AB. 
Tous les points de la circonférence du cercle 
méridien AMBN , étant à la même distance 
du centre , ne cesseront pas d'être à la même 
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distance de ce point, lorsqu'on fera tourner le 
cercle méridien autour de Taxe AOB. Donc, 
tous les points de la surface de la sphère , sont 
également éloignés d'un centre O : c'est le centre 
de la sphère. 

Tout point pris dans le plan du méridien 
AMBN , en dehors ou en dedans de ce méridien , 
est ou plus près ou plus loin du centre O , que 
les points de la circonférence AMBN. Donc , 
tout point de l'espace , qui se trouvera dans le 
plan de quelque méridien , sera plus loin du 
centre de la sphère , s'il est en dehors du méri- 
dien ; et plus près , s'il est en dedans. 

Ainsi , non-seulement tous les points de la 
surface de la sphère sont à la même distance du 
centre ; mais aucun autre point n'est à la même 
distance de ce centre. 

Tout plan qui passe par Iç centre d'une sphère, 
la coupe suivant une courbe dont tous les points 
sont distants du centre , d'une quantité égale au 
rayon de la sphère : cette courbe est un cercle. 
Si l'on fait tourner ces diflFérents cercles sur cha- 
cun de leurs diamètres , on produira des sphères 
ayant toutes même centre et même rayon; ce 
sera donc toujours la même sphère. 

Toute corde m/2, d'un cercle AMBN, fig. 5, est 
plus petite que le diamètre MN , et d'autant plus 
petite qu elle est plus loin du centre de la sphère. 
Mais, quand lecercle tourne autour d'un axe AOB 
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ridien de la sphère, no polygone d'un trèt-grand nombre 

de côtés 772/1, np,.... Faisons tourner ce polygone autour 

<le Tue AOB de la calotte ; chaque portion de ligne droite 

mn, np,,. va former un tronc de cône , dont AOB sera 

l'aie. La surface totale de ces troncs de cône différera 

d'autant moins de la surface même de la calotte sphériqne 

mhm\ qu'il y aura plus de côtés dans le polygone 

mnpkp'nm . Or, la surface d'un tronc de cône droit 

mm'nn , é^ale la somme de la circonférence des deoxba- 

ses, multipliée par la moitié de l'arête mn. Ainsi.... 

Surf, du tronc de cône mm V/i = (circonf. mm'-^ cire, jw»') \ mm. 
Sarf. du tronc de cône nn'p'p =(circonf. n»'-t- ôrcpp'") ^up. 

et ainsi de suite. 

Si tous menons nh parallèle à Taxe, le triangle rectangle 
ninh est semblable au triangle rectangle O^, formé par Oi 
perpendiculaire à la corde mn , par ig pei*pendicalaire à 
l'axe AO et dès lors à nh, et par Oo" perpendiculaire à mh. 

Les deux triangles sont aonc semblables, et l'on a 
nh : 72771 : : ig ' iO : : circonf. ayant ig pour rayon ou // 
pour diamètre, est à circonf. ayant lO pour rayon ou AB 
pour diamètre , en supposant que le nombre des côtés du 
polygone soit si grand qu'il n'y ait plus de différence assi- 
gnable entre Oi et O772 = OA , rayon de la sphère. 

Donc 77171 X circonf. iV= nh X circonf. AB , 

Mais. . . . u'=: ^ ( 77l77l' -f" ^^' ) > ^OUC 

mn X T ( circonf. 771774' -)- circonf. 7171' ) = 71^ X circonf. AB. 

Le premier terme de cette égalité est la surface du 
tronc de cône mm'n'n; le second terme est la circonfé- 
rence du cercle méridien, multipliée par nh , hauteur 
du tronc de cône. 

Donc, quand le polygone mnp.,, est formé d'un ti^ès- 
f;i^nd nombre de côtés extrêmement petits, la surface qu'il 
engendre égale la circonférence méridienne de la sphère, 
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multipliée . par, la somme des hauteurs nh, phf,*., des 
troncs de cône engendi'és par la rotation des oôtés du 
polygone. Donc ; 

I. La surface d'une calotte sphérique mAm' est égale 
à la circonférence du grand cercle de la sphère y multù- 
pliée par la flèche Ao de la calotte; 

II. La surface de la sphère est égale à la circonfé^ 
rence de son grand cercle ^ multipliée par le diamètre 
de ce grand cercle, 

Maisla surface (Tun grand cercle AmBm^, égale 
la circonférence multipliée par la moitié du 
rayon ou le quart du diamètre. Donc , la surface 
de la sphère est égale à qvkiv^fois celle de son 
grand cercle ou cercle méridien. 

Si l'on sait que , pour couvrir partout égale- 
ment un cercle AniBm'A , fig. 9 , il faut tel poids 
ou telle superficie de peinture ou de feuilles de 
plomb , de cuivre , de fer , etc. , on en conclura 
qu'avez quatre fois ce poids de peinture, ou 
cette superficie de feuilles métalliques , on cou- 
vrira la sphère entière, ayant ce cercle pour 
méridien ; et qu'avec deux fois ce poids ou cette 
superficie , on couvrira la voûte en hémisphère, 
ayant le même cercle pour base. 

Mesure du ifolume de la sphère et des portions 
de sphère. En considérant la surface de la sphère 
comme composée d'un très-grand nombre de 
très-petites facettes, on pourra regarder chacune 
d'elles comme un plan qui soit la base d'une py- ^ 
ramide ayant son sommet au centre delà sphère. 

T. T. — GÉoM. 32 
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L'ensemblede ces pyramides sera le volume même 
de la sphère. Or, le volume de chaque pyramide 
est égal à la surface de sa base , multipliée parle 
tiers de sa hauteur, qui est ici le tiers du rayon. 
Donc, le voïunie complet de la sphère , est égal à 
la somme de toutes les petites facettes qu on a 
substituées à sa surface , multipliée par le tiers 
de son rayon. Ainsi... la sphère a pour mesure 
de son i^olume , sa surface multipliée par le 
tiers de son rayon , ou , quatre fois ht surface 
de son grand cercle , multipliée par le tiers die 
rayon. 

On verra de même que le volume d'un sec- 
teur de sphère OmA.m'0 , figure 9 , est égal 
au produit de la surface de la calotte mhjn\ 
par le tiers du rayon de la sphère. 

Si, de ce produit, ou retranche le volume 
du cône mOm', on a le volume du segment 
sphérique mAm' =î cire. AmBm' X AoX Ao 
— ^ circonf. mm' X OoX mo. 

La méthode qui nous sert à calculer la sui^ 
face de la sphère nous fournit , pour cette sur- 
face, un moyen de construction dont les arts 
font souvent usage. S'agit-il de couvrir une voûte 
sphérique, avec des feuilles planes de métal ^ 
ou toute autre matière ? On divise la voûte , 
par une suite de plans parallèles, en zones ou 
bandes circulaires, mmn^n\ nn'p'p, etc. , fig. 9, 
qu'on suppose coniques y et par conséquent dé- 
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veloppables. Voici comment oa trace le tronc 
de cône mwlrin , supposé développé. 

Prolongeons m», mV, fig. g, jusqu'en leur point de 
rencontre s , sommet du cône dont fait partie le tronc 
mm! n'n.. Si nous développons le cône, tous Les points de 
chaque base mm', nn!, étant également éloignés du som- 
met s , fig. 9 , se développeront suivant deux arcs de cer- 
cle MM', NN , fig. 9 bis y ayant même centre S. 

On. aura, fig. -9 et 9 bis , cire, mm' := arc MKM', et 
drc. nnf ==■ arc NLN'. Demandons-nous la valeur de 
Tangle MSM'. L'arc MKM' égale la circonférence dont 
le rayon est mo. Mais cette circonférence est à celle dont 
SM est le rayon : : mo : SM. Donc la circonf. ayant mo 
pour rayon = MKM'=la circonf. ayant SM pour rayon 

X 1^. Ainsi, l'arc MKM' représente ^ X 36o° de la 

circonf. ayant SM pour rayon. Il suffira d'effectuer une 
multiplication et une division pour avoir le nombre des 
degrés de l'angle MSM', et par conséquent cet angle. 
Quand on l'aura déterminé , avec SM = sm et SN ^=^ sn 
comme rayons , on tracera les deux arcs MKM' et NLN', 
fig. 9 bis; alors on aura la zone MKM'N'LN, qui, pliée 
naturellement, en joignant les deux bouts, MN , M'N', 
produira le tronc de cône mm'n'n, fig. 9. 

Les ferblantiers et les cartonniers exécutent 
souvent, avec des feuilles de métal ou de carton , 
taillées en bandes circulaires, puis soudées ou 
collées , des surfaces qui diffèrent d'autant moins 
de la sphère, que les bandes sont plus étroites 
et plus multipliées. La méthode précédente leur 
sera très-utile; elle servira souvent aux archi- 
tectes , aux charpentiers, etc. 

Après avoir expliqué le moyen d'exécuter la 
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surface sphérique , ai^ec des cônes , il faut donner 
le moyen de l'exécuter ai^ec des cjrlindres. 

Supposons que l'on fasse passer par Taxe AOB 
d'une sphère, figure lo, un très-grand nombre 
de plans méridiens; de manière à diviser l'es- 
pace autour de cet axe, enangles plans très-petits. 
Concevons , de plus , une suite de plans perpendi- 
culaires à l'axe de la sphère, et par conséquent 
parallèles entr'eux : i**. ils couperont la sphère 
suivant une suite de cercles parallèles ; 2°. ils 
couperont les cercles méridiens , en une suite de 
points également espacés sur ces cercles. Ces 
points seront les sommets de polygones , régu- 
liers, semblables, ^et dont les côtés correspon- 
dants seront parallèles. Tous les côtés parallèles 
à une direction donnée , formeront un cylindre 
dont les arêtes "passeront à la fois par deux 
cercles méridiens consécutifs. On obtiendra, de 
la sorte , une suite de bandes cylindriques, sem- 
blables pour leur contour aux côtes d'un melon; 
et plus ces côtes seront multipliées , plus la sur- 
face qu'elles forment approchera de la sphère. 

Application, On assemble ainsi par côtes cy- 
lindriques, pour former des sphères ou des 
portions de sphère , la soie gommée , la peau , 
le carton , la soie^pure , la gaze , le papier , etc. , 
qui servent à confectionner les aérostats , les 
petits ballons pleins d'air , les balles employées 
au jeu de paume , les globes terrestres ou céles- 
tes destinés h l'étude de la géographie et de 
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Tastronomie , les ombrelles ou parapluies , les 
garde-vues en hémisphère , pour les quinquets. 
Dans les ombrelles^ les parapluies et les garde- 
vues , la dlirection des méridiens est marquée par 
des baleines ou des fils de fer. 

Voici la figure qu'il faut donner aux côtes cy- 
liiidriques , pour que leur ensemble forme une 
surface dont les joints ou coutures soient les 
méridiens d'une même sphère. 

Les largeurs m/w' = MM', 7i7i'= NN', .... , fig. lo, 
d'une côte , sont proportionnelles aux rayons OM, ON, 
des cercles parallèles : à cause des triangles semblables 
OMM' OJVN'. Donc, OM,ON, étant les rayons des cer- 
cles parallèles qui correspondent à mni et nri ^ on aura 
OM : ON : s MM' x NN' X : muil : nvl. On connaîtra 
donc aisément les largeurs qui correspondent aux diffé- 
rents points de chaque côtCj et, pai' conséquent, la 
figure même de ces côtes. 

Applications à la géographie et à îastrono- 
mie. Ces deux sciences ont fait, des propriétés 
de la sphère, un usage très-important. 

La figure de la terre est sensiblement celle 
d'une surface de révolution, qui ne difiîére que 
fort peu de la sphère. 

H a fallu des siècles pour que les peuples 
supposassent que la terre fût ronde en tout 
sens, qu'elle fût ce qu'on appelle un globe , et 
qu elle eût la figure d'une sphère. Il a fallu les 
progrès simultanés de la géométrie et de la mé- 
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montagnes^ le contour des côtes de la mer, etc. 

La position de chaque point est complètement 
indiquée, lorsqu'on marque sur quel parallèle 
et sur quel méridien il se trouve , dans chaque 
hémisphère. On compte les parallèles par o° , i', 

2% 3°, 90** de latitude 9 depuis Téquateur 

jusqu'au pôle boréal d'une part, jusqu'au pôle 
austral de l'autre. On compte les méridiens par 
0% !<>, 2% 3%.... i8o°de/o7i«ïYwéfe,à partir du mé- 
ridien qui passe par l'observatoire de Paris (i), 
en distinguant les degrés à l'orient et les degrés 
à l'occident. A 1 80° de longitude , on se retrouve 
sur le cercle méridien de Paris. 

Ainsi, lorsqu'on sait sur quel hémisphère 
un point du globe est situé, il suffît de con- 
naître le nombre de degrés qui marque : 1°. sa 
latitude ; 2". sa longitude, pour avoir sa position 
précise, laquelle ne peut être confondue avec 
aucune autre. 

Un travail très-utile à la géographie , à l'as- 
tronomie, à la navigation, est celui par lequel 
on a mesuré , pour les villes considérables , et 
pour les points notables du globe, le nombre de 
degrés et de fractions de degrés, soit en longitude 
soit en latitude, qui marquent leur j905^V^o/^. C'est, 



(1) Les Anglais , dans leurs cartes liydro^apliiques et fgèQ^ir 
pliiijues, partent dun cercle méridien qui passe par leur obser- 
"^'atoire de Grccnwich, auprès de Londres. 
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comme vous voyez , un moyen d'exprimer avec 
deux nombres , sur la sphère , la position d'un 
point : moyen parfaitement analogue à celui 
qu on emploie pour indiquer par deux nombres 
la position d'un point sur un plan. 

On s'est servi de cette analogie pour représen- 
ter la surface sphérique de la terre , sur une carte 
plane à carreaux formés par des lignes droites. 
Des droites parallèles également espacées I.I , 
U.n, III.in,....(fig. 2, pi. V), repi^sentent les 
méridiens rectifiés dans leur longueur naturelle. 
Alors, des droites parallèles i.i, 2.2, 3.3, .... 
représentent les cercles parallèles, non-seule- 
ment rectifiés, mais W/on^e^ ,- puisque 1.1=2.2 
= 3.3, etc. , quoique les parallèles se rapetissent 
à mesure qu'ils s'éloignent de l'équateur. 

Admettons à présent, que les divisions 1.2, 
2.3, 3.4,. •• s'allongent proportionnellement aux 
parallèles correspondants i.i, 2.2, 3.3, etc. Si 
l'on suppose les carreaux très-petits, on pourra 
regarder chacun de ceux qu'on a tracés sur la 
sphère , comme un carreau plan ; sa longueur et 
sa largeur seront proportionnelles à la longueur 
et à la largeur du carreau , allongé proportion- 
nellement dans les deux sens , sur la carte plane. 
Ainsi , dans la carte qu'on appelle réduite , 
les figures de toute espèce , tracées sur la sphère , 
seront rapportées sur de semblables portions pla- 
nes; chacune des petites parties qui les compo- 
T. I. — Géom. 33 
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sent sont par conséquent semblables, leurs lignes 
font les mêmes angles entr'elles , ainsi qu'avec 
les parallèles et les méridiens , etc. Telles sont 
les cartes appelées spécialement cartes marines. 

Application à la direction des routes , dans la 
nuifigation. Si Ton imagine qu'on navigue tou- 
jours en suivant une route qui fasse le même 
angle avec le méridien , cette route sera repré- 
sentée , sur la carte réduite , par une ligne droite 
menée du point de départ au point d'arrivée. 
Cette même ligne fera donc connaître \ angle de 
route que doit prendre le navigateur , pour ar- 
river d'un point à un autre, en naviguant sur 
une mer sphérique , ou du moins sur une mer 
dont la surface soit une surface de révolution. 

En supposant que la figure de la terre est 
sphérique , les géographes ont seulement voulu 
dire que la terre, malgré les inégalités de toute 
espèce que nous présente sa surface, s'écarte peu 
de la figure d'une sphère , comparativement à sa 
grandeur. En effet , la hauteur des plus hautes 
montagnes n'est pas égale au millième du dia- 
mètre de la sphère la plus approchée de la figure 
et de la grandeur de la terre. 

Les simples aspérités de l'écorce d'une orange 
sont plus saillantes , par rapport au volume de 
cette orange, que les plus hautes montagnes par 
rapport au volume de la terre. ' 

Pour mesurer ces inégalités avec une extrême 
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précision; Ton suppose qu'à partir d'un point 
déterminé y par exemple , au bord de la mer oh 
d un lac, on trace la surface d'une sphère ayant 
même centre qne la terre, et sur laquelle on 
maix{ue des méridiens et des parallèles corres- 
pondants à ceux de la terre. 

Pour déterminer la position d'un point quel>* 
conque du globe, on indique la hauteur de ce 
point au-Klessus de la surface de cette sphère ; 
ensuite on cote le nombre de degrés de longitude 
et de latitude , qui font connaître le parallèle et 
le méridien qui pastont par la perpendiculaire 
menée du point observé à la surface de la sphère. 

Quand nous expliquerons l'équilibre defe 
fluides, nous ferons voir comment, au moyen de 
l'instrument qu'on appelle baromètre^ on peut 
mesurer les hauteurs des divers points du globe , 
et les rapporter à la surface d'une sphère , prise 
pour terme de comparaison. De telles mesures 
ne sont pas un pur objet de curiosité. Elles ser- 
vent à l'ingénieur qui veut tracer des canaux et 
des routes, pour connaître les hauteurs des 
descentes et des montées qu'il faut franchir 
quand on veut aller d'un point à un autre. Elles 
servent à diviser le globe en régions , dont les 
hauteurs déterminent le climat, et beaucoup 
de propriétés physiques. 

Indépendamment des inégalités sans nombre 
qui forment les ondulations plus ou moins éten- 
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dues . piu:» on moins marquées de la superficie di: 
gloiie . Ici terrt; oiire une déformation firenerai ' 
qui 1 éloigne at^ la figure delà spbére. La terre 
est aplati* ver> ses deux pôles , et pa:* coD5«r- 
quent renliee ve^^ 1 equateur. Donc , en se te- 
nant touinur.^ ci la surface du globe , quand on est 
au pùJe 011 se trouve plus près du centre de la 
leri-e . qu on ne lest dan.> ies régions moyennes . et 
a plus forte raison . qu on ne l'est à Téquateur. 
LaplatJsseni»int de ia terre est dune con- 
naissance essentielle pour l'industrie. Il renc 
les délires de latitude plus longs vers le pôle , e: 
plu^ courte ver^ 1 e(|uateur (i). Il influe sur h 
force (le li- pesanteur , a laquelle sont soumis tou^ 
les corps ; celle f brc(^ est plus grande au pôle qu'a 
lequiiieui : aussi , le même pendule , transporte 
du pôle vers 1 equateur , bat de plus en plus len- 
lenieut. Toutes choses égales d'ailleurs , la co- 
lonne dair qui pèse sur le pôle est plus pesante 
que celle qui pesé sur Téquateur; il en résulte 

de> aifierences dans le jeu des machines hvdrau- 

•' t.- 

liques et de?* luacîiines à vapeur, etc. 

Quuuu nous parierons des machines et des 
tbrces motrices , vol. 2 et 3 , nous ferons con- 



v'/ Ov. j»fu: !»f loriiuT mit* idée de cet effet, en examinant I- 
lifurr lit» de ici plu m* lie 1> . Vu ^ oit une courbe aplatie BDEFG 
0\\ jieut it;<avàei }>(j louiuie l'eijuateur et £ comme le pùit^ 
Lan- liF ift\dut un ra)i»u W plu.s irrand que BO et qae GQ. le- 
dexrés de I'î&tv I>FF sont }>lus sraiid* que ceux de BD et de FG 
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naître suivant quelle loi varie la pesanteur des 
corps, le poids de l'atmosphère , et la vitesse du 
pendule , dans les différents points de la terre ; 
nous montrerons quelles conséquences il en 
résulte pour un grand nombre d'arts. 

Sphère céleste. On fait usage de la sphère divi- 
sée en carreaux par des parallèles et desméridiens, 
pour marquer dans le ciel, comme sur la terre, la 
position des astres. On suppose: i°. que le ciel 
est une sphère ayant même centre et même axe 
que la terre ; 3». que tous les astres sont situés 
sur la surface de cette sphère. 

Une grande partie des astres, ce sont les 
étoiles , restant toujours à la même distance les 
uns des autres, sur la sphère céleste, leur posi- 
tion relative ne varie pas. 

S'il y avait une étoile qui fût précisément 
placée dans la direction de l'axe , c'est-à-dire au 
pôle, elle seule resterait immobile , quand toutes 
les autres se mouvraient. Celle qu'on appelle 
étoile polaire est très-près de notre pôle , et 
pour cette raison décrit un très-petit cercle. 

Tous les astres varient de position par rapport 
à nous. Les astronomes mesurent le nombre de 
degrés, en latitude et en longitude , qui marquent 
cette position à certaines heures du jour, et pour 
chaque jour. Quand ils ont marqué dans le 
ciel une suite de points isolés indiquant suffi- 
samment la route suivie par l'astre, ils font 
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passer par ces points une courbe continue : c'est 
la route même que fastre a suivie dans son 
^mouvement apparent sur la surface de la sphère 
céleste. 

En étudiant ces courbes tracées dans le ciel 
par le mouvement des astres, les astronomes 
ont reconnu qu elles sont planes et susceptibles 
d'être tracées sur un cône droit eirculaire ou 
Surface coalque de révolution : ce sont les sections 
coniques. Les planètes suivent des ellipses dans 
leurs cours; les comètes semblent cuivre des 
paraboles y et le soleil occupe nn foyer de ces 
lignes courbes ( Voyez XIIP. Leçon. ) 

Ces applications de la géométrie au cours des 
astres ont tant d'importance, que ^ sans elles, on 
n'aurait pas découvert la grande loi de l'attrac- 
tion , qui explique les forces et les mouvements 
de tout notre système planétaire , et qui donne 
à la science astronomique des modernes une 
supériorité immense sur celle des anciens. 

Ainsi y depuis le simple chaudronnier, qui 
fait un entonnoir suivant la forme d'un cône 
droit circulaire, et qui le coupe en biais, s'il 
veut l'adapter à quelque vase, dans une position 
oblique, jusqu'au géomètre qui calcule la marche 
des corps célestes , et la forme des cônes visuels 
ayant pour bases les courbes parcourues par le 
centre des astres , c'est la même géométrie , ce 
sont les mêmes surfaces , les mêmes- sections , 
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les mêmes couvbes, qui servent aux usages les 
plus simples des métiers , comme aux applica- 
tions les plus sublimes de la science. 

Par ces rapprochements , j'ai surtout pour but 
de rendre faciles des notions qu on s'effraie d'étu- 
dier ; mais qu on peut entendre aisément , lors- 
qu'on aperçoit leur analogie avec les conceptions 
qui nous semblent les plus vulgaires^ parce 
qu elles s'appliquent à d'humbles travaux , exé- 
cutés chaque jour avec nos mains ou sous nos 
yeux. JTose dire que voilà la vraie philosophie 
de la géométrie , appliquée , soit aux sciences , 
soit aux arts et métiers. 

Lorsqu'on observe avec attention le spectacle 
du ciel , durant une belle nuit , on s'aperçoit que 
les astres, dont la voûte céleste est parsemée , 
ne restent pas immobiles par rapport à nous. On 
les voit successivement se lever, comme le soleil , 
du côté de l'orient; monter vers le midi et 
descendre vers l'occident, pour disparaître jus- 
qu'au lendemain. 

Dans ce mouvement, chaque étoile décrit un 
cercle , et tous ces cercles ont le même axe ; c'est 
l'axe même de la terre. Ainsi , le spectacle des 
cieux se présente à nous, comme si la voûte 
céleste était animée d'un mouvement de rotation 
autour de l'axe de la terre. 

Durant une longue suite de siècles, des na- 
tions entières ont pensé que tous les astres 
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tournaient de la sorte autour de notre globe qui , 
dans les croyances vulgaires, restait inunobile 
au centre du monde. 

La géométrie va nous montrer le secret , l'il- 
lusion de ce spectacle. 

Nous sommes si loin des étoiles^ que les 
rayons visuels , menés au même astre , des dif- 
férents points de la terre , semblent tous parai* 
lèles. Donc le spectacle du ciel est le même, soit 
qu'on se place à la surface ou au centre de la 
terre : plaçons-nous au centre. Si le ciel fait régu- 
lièrement une révolution complète, en vingt- 
quatre heures, autour de l'axe du monde, la 
terre ne tourne pas. Si le soleil est immobile , il 
faut, au contraire, que la terre tourne autour 
de Taxe du monde. Dans ce mouvement, les 
seuls points du ciel qui sembleront fixes , seront 
les pôles du monde. La distance de chaque 
astre à ces pôles étant invariable, chaque étoile, 
quoique paraissant monter pu descendre par 
rapport à l'horizon des divers points de la terre , 
sera toujours sur un rayon visuel faisant le 
même angle avec celui qu'on dirige vers le pôle, 
et qui représente l'axe du monde. Donc chaque 
étoile va nous sembler encore se mouvoir sur le 
même cône de rayons visuels ; et toutes les étoi- 
les , en s'avançant sur leurs cônes respectifs , ne 
cesseront pas de nous paraître rester à leurs dis- 
tances respectives. Par conséquent le spectacle 
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du ciel sera complètement le même qu'en Bup« 
posant la terre fixe et le ciel mobile. 

Ainsi, c'est par une propriété bien simple de 
la révolution des plans et des points autour d'un 
axe fixe , qu'on reconnaît l'identité des aspects 
du ciel : soit que , la terre restant fixe , la voûte 
céleste tourne autour de l'axe de la terre; soit 
qu'au contraire , la voûte céleste restant im- 
mobile , la terre tourne sur elle-^méme. Lorsque 
vous connaîtrez les lois du mouvement circu- 
laire, vous verrez ce qui décide l'opinion des géo- 
mètres en faveur de ce dernier système. 

La sphère n'est pas la seule surface de révo- 
lution qu'on puisse engendrer , en faisant tour- 
ner un cercle autour d'une droite. Si l'on 
suppose que l'axe de la surface ne passe pas 
par le centre du cercle , on va former une sur- 
face du genre de celles qu'on appelle annu- 
laires', parce que les anneaux, tels que ceux dont 
l'industrie fait usage , sont un cas particulier de 
ce genre de surfaces. Il est évident que tous les 
plans méridiens couperont l'anneau suivant des 
cercles égaux , fig. 12 ; tous les plans des paral- 
lèles couperont aussi la surface suivant des 
cercles, mais qui n'auront pas tous le même rayon. 
Les bagues que les femmes et les hommes 
portent au doigt , sont le plus souvent des sur- 
faces annulaires, qu'on appelle anneaux. 
On emploie , dans les arts , des anneaux ou bou- 
T. I. — Géom. 34 
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des ABC^ fig. i3, qui sont passés dans Ym\ 
ëDH d un piton EDHF , scellé dans un pavé ou 
dans une muraille, pour offrir un cercle fixe, 
sur lequel on peut attacher des cordages. 

On emploie aussi l'anneau ou une portion de 
lanneau , dans les décorations de ï architecture. 

Les quarts de rond AA, QQ, figure 14 ^ 
dans les chapitaux et les bases des colonnes , 
sont des quarts d'une surface annulaire, en-» 
gendrée par la révolution d'un cercle autour de 
l'axe de la colonne ; le boudin BB est une moitié 
de la surface annulaire , formée par la révolu- 
tion d un cercle , autour de l'axe d'une colonne , 
ou d'un cintre. 

L'architecte emploie également la surface 
annulaire pour construire des voûtes. Ainsi, 
dans le bel édifice de la halle au blé de Paris ^ 
on voit d'abord une grande voûte en demi-sphère 
ABC , fig. i5, autour de laquelle est une surface 
annulaire, ayant pour méridien les deux demi- 
cercles ADE , CFG. 

Les vases ronds de forme antique, tels qu'on 
les voit représentés, fig. 16, se composent de 
parties cylindriques AB, CD, EF, GH, et de 
parties annulaires mn, pq, rs^tUy xj. 

Lorsqu'un menuisier pousse des moulures 
autour d'une porte eu plein cintre , les parties 
circulaires de son fer de rabot déerivent des 
surfaces annulaires. 
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La cloche ABCDE, fig. 17 , qui sert aux son- 
neries des manufactures , des églises et des sim- 
ples habitations, est une surface de révolution 
qui se* compose également de parties coniques 
et de parties annulaires. 

Les marins emploient un anneau demi-circu- 
laire, qu'ils appellent cosse. Un premier cordage 
en ceint Vanneau, en se logeant dans sa concavité 
extérieure. Les deux bouts sont liés de manière 
que l'anneau ne puisse sortir. Unsecondcordage, 
passé dans l'anneau , s'y meut librement. 

Les astronomes ont été long-temps sans pou- 
voir expliquer les apparences de Saturne , et de 
son anneau qui se présentait tour \x tour sous les 
divers aspects I, U, III, de la figure 1 1 . Quand ils 
eurent acquis des connaissances géométriques 
plus étendues , ils reconnurent aisément que l'a/i- 
neaUy variable dans ses aspects, I, II, III, qui tantôt 
paraît entourer et tantôt traverser le globe de 
Saturne , est , en effet , constant de forme et de 
grandeur. La méthode simple et facile des pro- 
jections a suffi pout tout expliquer. 

Une surface annulaire dogt les arts font le 
plus grand usage, est la roue. Les roues em- 
ployées dans les caisses de poulies, sont des cy- 
lindres fort-plats pour leur largeur , et creusés 
sur leur contour suivant une surface annulaire, 
ayant un arc de cercle pour génératrice. 

Les jantes des roues de voiture m, m, m,... 
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tig. i8y forment t'galenict;it une surface annulaire 
de révolution. Ces roues ont au centre, une par- 
tie pleine 9 c'est le moyeu ABCD. Des rais ou 
rayons j également espacés , unissent eette pre- 
mière surface de révolution, avec l'anneau que 
forment les jantes. Les jantes , composées de 
parties égales , sont recouvertes par des plates- 
bandes en fer qui croisent les abouts des jantes 
sur lesquelles elles sontclouéesl 

Il y a des roues pour lesquelles tous les rais 
sont dans un même plan rRRr; alors les plates- 
bandes en fer sont partout perpendiculaires à ce 
plan et forment un cylindre. 

Il y a d'autres roues , pour lesquelles les rais 
S^, S^ , sont dirigés comme autant d'arêtes d'un 
cône droit circulaire ; les plates-bandes, partout 
perpendiculaires à la direction de ces rais, for- 
ment elles-mêmes une surface conique. Telles 
sont les roues coniques. 

Quand nous examinerons les propriétés mé- 
ehaniques des roues, nous comparerons les 
avantages et les inconvéniens respectifs de ces 
deux espèces de surfaces de révolution , pour le 
transport des fardeaux sur des routes. 

L'une des surfaces de révolution les plus re- 
marquables par la simplicité de leur structure , 
est celle des tonneaux. Les tonneaux sont com- 
posés de planches minces , appelées douves , et 
jointes par leurs côtés étroits ; de sorte qu'en les 
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pliant de force , et les tenant ainsi pliées , avec 
des cercles parallèles AB , ah , cd, CD , fig. 1 9 , 
on produit la surface de révolution qui a les 
cercles mêmes pour parallèles, et les joints des 
douves pour méridiens. 

Pour fermer ces surfaces de révolution, on 
compose un plan circulaire avec d'autres plan- 
ches minces appelées fonds. Ce plan circulaire 
est taillé sur ces bords , en biseau conique , afin 
d'entrer dans une rainure circulaire appeléeya6/e, 
qu'on creuse sur la face intérieure des douves. 

Pour travailler les douves après les avoir ré- 
duites à l'épaisseur convenable, le tonnelier les 
rétrécit par les deux bouts , en passant leur face 
mince sur un grand rabot fixe , appelé colombe. 
Il opère ce rétrécissement sans autre guide que 
la vue; ce qui produit souvent des irrégularités 
choquantes, dans la configuration des tonneaux. 

On s'est occupé d'employer des moyens géo- 
métriques pour donner aux douves une forme 
parfaitement régulière. Supposons qu'on plie 
chaque douve entre trois ou un plus grand 
nombre de points fixes A , B , G , fig. 20 ; et que , 
Oo représentant Taxe du tonneau dont ABC est 
la douve, on ait un rabot dont le fer soit placé dans 
un plan méridien, c'est-à-dii'e , passe par l'axe 
Oo. Supposons que ce fer puisse , tantôt tourner 
autour de cet axe , tantôt aller et venir dans son 
plan méridien. \je rabot étant approche conve- 
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bique , pour contenir Teau des navires ; eau qui ^ 
d'ailleurs, se conserve mieux dans ces caisses* 

Dans les arsenaux de terre et de mer, on 
forme avec les boulets, les obus, les bombes 
et les grenades du même diamètre ou calibre ^ 
des piles régulières , par plans horizontaux , 
fig. 22. La base des piles est ordinairement un 
rectangle , et leur figure esr celle d'un prisme 
triangulaire à pans coupés symétriques (i). 



(i) Pour déterminer le nombre de boulets que contient une 
pile en prisme tronqué symétrique, semblable à ceUe de la 
fig. 22 , on comptera d*abord le nombre de boulets d'une des 
faces triangulaires ABC , qui^ pour r rangées de boulets sera 

14-2, 4-3-h....-hr. 

On multipliera le tiers de ce nombre total par la somme des 
boulets compris dans les trois rangées extrêmes Aa -h BA -+- Ce, 
qui représentent les arêtes du prisme tronqué symétrique ABCabc. 

Soit n le nombre de boulets de Aa ; chacune des rangées B^,Cc, 
comptera r — i boulets de plus que Aa. Ainsi Aa -h B6 + Gc=: 
3» -+-2r — 2. 

Donc enfin le nombre total des boulets de la pile est j ( i 4- t2 
-f-. 3.... -+- r) X (3/1 -+- 2r— 2 ). Produit bien facile à calculer. 

Quand il n'y a qu'un boulet dans la rangée Aa, le prisme 
devient une pyramide quadr angulaire., dont le nombre de bou- 
lets est 

f(l H-2-h3 -h....r) (3h- 2r — 2) 

ou j (i -+- 2-4- 3.... -+-r)(2r-h i) 

Quand la pile est triangulaire , Aa = i, Bi;=:i, Cc^rj donc 
Aa -+- Bi -+- Cc=z.r -H 2. 

On a donc pour nombre de boulets d'une pile triangulaire » 
ayant r rangées de boulets , 

(i-t-2-f-3....-t.r)XT('*-*"2) 
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Surfaces spirales. 



Avant d'expliquer les propriétés des surfaces 
spirales et leurs applications aux arts , il faut exa- 
miner les courbes qui dirigent la construction de 
pareilles surfaces. 

Ayant tracé le rectangle OHA:a , fig, i , divi- 
sons-le par bandes d'égale largeur , au moyen 
des lignes droites parallèles A6 ,Bc , Grf,etc. Me- 
nons toutes les obliques Aa, Bi , Ce, Drf, , 

qui seront évidemment parallèles entr elles, puis- 
qu'elles interceptent d'égales portions d'autres 
parallèles , AB = ab , BC = hc , CD = cd , etc* 

Maintenant , supposons qu'on plie le rectangle 
suivant la forme d'un cj lin dre quelconque , ayant 
OH pour une de ses arêtes. Fermons tout-à- 
fait le cylindre , de manière que ak vienne s'ap- 
pliquer exactement contre OH. Alors, le point 
a tombera sur , b sur A , c sur B , d sur C , etc. 
Les arêtes étant toutes parallèles à OH et à ak , 
seront représentées , sur le rectangle OYLka , par 
des droites PQ, RS, TU, etc. , parallèles aux côtés 
OH, ak. Mais, sur le rectangle, toutes ces droi- 
tes parallèles coupent sous un même angle les 
T. I. — GioM. 35 ^ 
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obliques Aa,Bi,Gc,...,P^^sque ces obliques sont 
des parallèles. Enfin, lorsqu'on plie le rectangle 
sur le cylindre , fig. 3 , chacun des angles formés 
par les obliques, Aa, Bè, Ce...., fig. i, et par les 
arêtes PQ,RS, TU...., ne change pas. Donc, la 
propriété des obi iquesAa, B6, etc. , sera, qu'en se 
rejoignant sur le cylindre , aux points A et 6, B 
et c , G et J , etc. , de la fig. i , elles formeront une 
courbe qui fera partout le même angle avec les 
arêtes du cylindre. Cette courbe unique est ce 
qu'on appelle une hélice ou spirale cylindrique. 

Lorsqu'on plie le rectangle de manière à for- 
mer un cylindre dont la base est un cercle , on 
obtient l'hélice le plus fréquemment employée 
dans les arts. 

Supposons, maintenant, que deux points s'ar 
vancent en même temps , à partir de H; l'un sui- 
vant le côté HA: du rectangle , fig. i ; l'autre sui- 
vant l'oblique Hh. Supposons que les deux 
points passent en même temps: i**. sur PQ; 
a*", sur RS; 3*". sur TU... D'après la propriété 
des lignes proportionnelles , on aura : 

HQ : Q^ : : HS : S^ : : HU :Uw, etc. 

Donc le point qui suit la direction oblique HA^ 
s'éloigne de la base HA:, de quantités O^ S^ , Uu. . . , 
proportionnelles à la distance de l'arête OH, aux 
arêtes PQ,RS, TU.... 

Donc, si Ion fait tourner autour du cylindre 
une de ses arêtes , HO , tandis qu'un point s'avance 
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le long de cette arête , de manière que les espaces 
parcourus par le point et par l'arête , soient pro- 
portionnels, le point dont il s'agit va décrire une 
hélice ou spirale , telle qu'elle est représentée 
dans la figure 3. Ainsi.... 

La spirale est produite par un point qui , tour- 
nant autour d'un axe , avance dans le sens pa- 
rallèle à cet axe , proportionnellement à la 
quantité dont il tourne autour du même axe. 

Par conséquent, le tourneur peut décrire 
une spirale sur un cylindre , avec un outil tran- 
chant qui s'avance parallèlement à l'axe , pro- 
portionnellement à la quantité dont ce cylindre 
tourne autour de l'axe. 

Par conséquent, aussi , à chaque tour du cy- 
lindre , l'outil du tourneur , pour décrire la spi- 
rale , doit s'avancer d'une même longueur; cette 
longueur , partout la même , est le pas de U hélice 
ou de la spirale. Donc, /a distance des différents 
tours d hélice ou de spirale ^ mesurée sur chaque 
arête, est constante ; c'est le pas de la spirale. 

Supposons qu'on tire , fig. 2 , par impression 
ou autrement , une épreuve de la fig. i , c'est-à- 
dire , qu'on exécute une seconde figure sjrmétn- 
que à la première , et qu'on la plie sur u n cylindf e , 
fig. 4 > égal à celui delà 6g. 3 ; on forme une spi- 
rale dirigée en sens contraire de la spirale , fig. 3. 

La spirale de la figure 3 est dite tournée à 
droite ; celle de la fig. 4 est dite tournée à gcaiche, 
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Quand les cylindres, fîg. 3 et 4? sont égaux, et 
que le pas de vis est le même, la spirale tournée 
à droite , est symétrique par rapport à la spirale 
tournée à gauche. 

Figure spirale de la i^is. Au lieu de faire tour- 
ner un seul point autour d'un axe , nous pou- 
vons faire tourner une figure plane quelconque , 
un triatigle, fig, 5 , unquarré, fig. 6, etc* Alors 
nous engendrerons des surfaces qui pouri'ont 
être en creux ou en relief, sur des cylindres qui 
peuvent également être en relief ou en creuy . 
On appelle Jilets les creux ou les reliefs en spi- 
rale, formés autour du cylindre par le triangle 
ou le quarré, en relief ou en creux, qui s'avance 
le long de l'hélice, en conservant toujours sa 
figure génératrice dans une même position par 
rapport au contour de cette hélice, et par rap 
port à la direction de Taxe du cylindre. 

On appelle m le cylindre ABCD, fig. 5 et 6, 
qui porte le filet sur sa surface convexe ; on ap- 
pelle écrou le cylindre creux ayant un filet en 
spirale taillé dans sa surface concave. 

Supposons , maintenant, qu'on ait deux cylin- 
dres d'un même diamètre , sur le contour des- 
quels on ait tracé la même spirale dont oh fasse 
ensuite la directrice d'un filet, l'un en relief et 
l'autre en creux ; ce qui produit une vis et un 
écrou de même filet et de même pas. Je dis 
qu'on peut introduire la vis dans l'écrou, en 
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la faisant, à la fois, avancer et tourner, sau» 
qu elle laisse nulle part de vide , entr elle et Té- 
crou , et sans (ju'elle soit nulle part obligée de 
diminuer sa grosseur. 

Supposons, on effet, que Ton commence à engager le 
bout (lu filet en relief de la vis , dans le bout du filet 
en creux de Técrou ; les deux cylindres de la vis et de 
Tëcrou étant ajustés de mani(;re que leurs axes soient en 
ligne droite. Cela pose, l'un des cylindres restant fixe, 
faisons tourner Tautre , de manière que chaque point de 
son filet avance parallèlement à Taxe, proportionnelle- 
ment à la quantité dont il tourne , et dans le rapport 
même indiqué par la courl)ure de l'hélice qui sert de di- 
rectrice aux filets : Ut profil de la surface des filets en 
relief va décrire la surface même du filet en creux. Donc 
le filet eti relief se logera tout entier, sans vide et sans 
compression , dans le filet en creux. Tel est le jeu de la 
vis dans son écrou. On a construit géométriquement , et 
avec le plus grand soin , les vis triangulaires et quan*ées; 
afin que les élèves puissent imiter en grand les projec- 
tions d(;s figures !) et 0. Ce sera Tun des meilleurs exer- 
cices géométriques qu'on ait à leur proposer. 

De môme qu'il y a deux espèces de spirales , 
les unes tournées à droite et les autres tournées 
à gauche; de même il y a deux espèces de vis 
et decrous, les uns tournés h droite et les au- 
tres ù gauche. 11 est évident qu une vis tournée 
à droite ne saurait emboîter dans un écrou tourné 
à gauche, et qu une vis tournée ù gauche ne sau- 
rait emboîter dans un écrou tourné à droite. 

Les vis sont d'un usage perpétuel dans les 
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arts. Elles servent tantôt à changer en inouveoieat 
circulaire, un mouvement qui se fait suivant une 
ligne droite; et tantôt à produire le changement 
inverse. Voyez 2*. vol. Machines. 

Remarquons, fig. 1 , que le pas OA=:AB...., 
d'une vis, peut être fort petit par rapport à la 
longueur H^ du contour du cylindre ; de plus , 
le triangle HA:A oflFre une échelle composée de 
parties Q^f, S^, Uw... , qui sont entr elles : : j : :î : 
3 :... C'est une échelle semblable à celle qu'on a 
formée, V*. leçon, fig. 5. Si le contour de la 
base présente des divisions égales HQ, QS, SU... , 
une erreur assez sensible sur ces longueurs peut 
donc être beaucoup moins considérable sur les 
hauteurs, Q^, S^,Uw.... 

Application, L'industrie s'est emparée de cette 
propriété géométrique pour diviser avec beau- 
coup d'exactitude les lignes droites en parties 
égales , par le moyen de la vis. 

Proposons-nous de diviser la règle AB, fig. 7, 
en parties égales, avec une grande exactitude. 
Supposons que le pas de la vis MN, dont l'axe est 
parallèle à AB, soit le I0^ de la circonférence du 
cylindre sur lequel est taillée cette vis, et que 
cette base ait pour rayon le 10*. de celui d'un 
plateau circulaire PQ, dont la circonférence est 
divisée en parties égales. Supposons enfin que 
l'erreur des divisions de PQ , puisse aller jusqu'à 
un millimètre ,• ce qui serait inexcusable dans les 
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opérations un peu précises. La circonférence de 
PQ est cent fois plus grande que le pas de la vis, 
et chaque tour de PQ ne fait avancer ou reculer 
que d'un pas , le stylet XY entraîné par cette 
vis. Donc Terreur sur l'espace que parcourt le 
stylet ne peut être que le centième de Terreur 
de3 divisions du cercle PQ. Quand, surPQ, Ter- 
reur ne dépasse pas un millimètre , elle ne peut 
donc dépasser un centième de millimètre sur 
AB, c'est-à-dire, une longueur très-inférieure à 
celle que nous pouvons apprécier avec Tattention 
la plus délicate de notre vue. 

Faisons tourner le cercle PQ , de manière 
qu'un indicateur fixe , Z , corresponde successive- 
ment aux divisions assez rapprochées, i, 2, 3... , 
de ce cercle; nous diviserons la droite AB en 
parties très-petites, dont les inégalités seront 
inappréciables à nos sens. 

Les machines à tailler les vis sont proportion- 
nées d'après les rapports qu'il faut établir entre 
les divisions longitudinales AB , et les divisions 
d'un cercle PQ. 11 faut expliquer ces machines, 
en les offrant à la vue des élèves. 

Les vis diffèrent beaucoup suivant la figure 
des filets ; tantôt la section de ce filet, perpendi- 
culairement à la spirale directrice, est un trian- 
gle équilatéral, et tantôt un quarré; ce qui 
produit les vis à filet triangulaire , fig. 5 , et les 
vis à filet quarré j fig. 6. 
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On emploie les vis pour approcher ou pour 
éloigner des règles et des cylindres parallèles , 
sans changer leur parallélisme. Concevons , en 
eflfet, deux vis égales, une à chaque bout dune 
paire de cylindres établis de manière qu'en tour- 
nant ces vis, elles forcent les axes des cylindres 
à s'approcher ou à s'éloigner l'un de l'autre. Lors- 
que l'on tournera les deux vis d'une même quan- 
tité, l'on approchera ou l'on éloignera égale- 
ment les cylindres; mais l'espace parcouru par 
un indicateur fixé à chaque vis peut aisément 
être 100, 200, 3oo fois plus grand que le pas 
de vis. Alors un espace parcouru par l'indicateur 
n'en produira qu'un 100, 200, 3oo fois moin- 
dre , pour écarter ou rapprocher les cylindres. 
On saura donc régler leur distance avec une 
extrême précision ; ce qui , dans beaucoup d'o- 
pérations, est d'une grande importance pour 
l'industrie. 

On peut faire beaucoup d'autres applications 
du même genre, pour mesurer ou parcourir des 
longueurs avec une exactitude qui dépasse con- 
sidérablement la limite où nous pourrions attein- 
dre par le simple usage de nos sens. La fabrica- 
tion des instruments d'optique et d'astronomie , 
en offre de nombreux exemples , dans l'emploi 
qu'on y fait des i^is de rappel. 

S agit-il de mettre bien de niveau un instru- 
ment porté par trois ou par quatre pieds ? On 
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fixe, SOUS chacun de ces ^pieds , une m de rap- 
pel , que Ton tourne ou détourne peu à peu , se- 
lon qu'il faut abaisser ou relever l'instrument, du 
côté d'un de ces pieds. On approche ainsi de Fa 
vraie position , par degrés insensibles ; ce qui per- 
met de s'arrêter précisément au point nécessaire. 
Il y a des vis <de rappel , danB les instruments h 
réflexion , pour placer les miroirs à leur vraie 
• position ; il y en a pour rapprocher ou disjoindre 
certaines parties d'autres instruments, etc. 

La nature nous présente une foule de spirales 
dans les végétaux; les plantes rampantes s'é- 
lèvent autour d'un cylindre vertical , tel qu'un 
tronc d'arbre ou d'arbuste ou un simple échalas, 
en décrivant une spirale. D'autres fois, la plante 
pousse de longs rameaux qu'elle suspend à des 
points d'attache , par des filaments qui se plient 
en spirale. Plusieurs vaisseaux intérieurs des plan- 
tes et des arbres , sont pareillement contournés en 
spirale. Plusieurs végétaux ont leurs branches, ou 
leurs feuilles , ou leurs fruits , implantés, suivant 
une direction spirale, sur la tige qui les supporte. 

applications. Les arts ont imité ces formes* 
spirales de la végétation , soit pour attacher des 
corps , soit pour les pénétrer. 

Lorsque les chirurgiens doivent entourer de 
bandelettes , des membres dont la figure appro- 
che de celle des cylindres , tels que les doigts , 
les jambes, les bras ; ils les enveloppent en don- 
T. L — Géom. 36 
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naut à ces bandelettes une directiou spirale » 
pour couvrir graduellement un espace beaucoup 
plus large que la bandelette, qui peut ensuite 
être aisément tenue par la plus simple attache. 

Nous parlerons en détail des vrilles , des ta- 
rières, des tire-bouchons y des tire-bourres, etc. , 
quand nous expliquerons les propriétés mécha- 
niques de la vis et du coin. 2*. vol. , Machines* 

Colonnes torses. On voit des troncs d arbre 
autour desquels une branche de lierre étant pliée 
en spirale , a produit une compression telle , 
que le tronc ne peut plus grossir qu'entre les 
tours de cette spirale , et prend la forme d'une 
vis à tilet arrondi. Voilà le modèle des colonnes 
torses, fig. 8; colonnes qui, n ayant ni la simpli- 
cité, ni la Ibrce des colonnes ordinaires, ne 
peuvent plaire qu à des imaginations bizarres. 

Un ornement plus gracieux et plus digne des 
beaux-arts , est celui des guirlandes de fleurs qu'on 
plie en spirale autour de colonnes régulières , ou 
bien autour des robes lé^^ères des jeunes filles 
parées pour les l'êtes et la danse. Revenons aux 
applications utiles. 

Serpentin d'alambic. C'est un instrument , 
fig. 9 , qui ressemble , par sa forme , au tire-bou- 
chon , mais qui est creux au lieu d'être plein. 
Il est engendré par le mouvement d'un cercle 
dont le centre parcourt une hélice à laquelle 
son plan reste toujours perpendiculaire. Ix)rs- 
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quun fluide vaporisé par la distillation passe 
dans le serpentin ^ qui se trouve plongé dans 
un tonneau plein d*eau froide , la vapeur se con- 
dense; elle arrive 'au bas du serpentin, réduite 
«n liquide sensiblement refroidi. C'est ainsi que 
Ton condense les eaux-de-vie et d'autres esprits 
produits par la distillation. 

Le nattier et le tresseur de chapeaux de paille 
fabriquent des cylindres , fig. lo , avec des tresses 
étroites et plates lesquelles ayant partout même 
épaisseur , représentent les bandes AafrB y BfrcG, 
etc. , fig. I . Pliéesiiuivant le contour d'un cylindre 
et cousues côte à côte , ces bandes en reprodui- 
sent exactement la surface. On peut, en employant 
un procédé analogue, fabriquer de même un 
plan , un cône , une sphère, en étendant un peu 
l'un des bords de la tresse , ou bien en resser- 
rant un peu le bord opposé. 

Plus la tresse est étroite et moins il est né- 
cessaire d'étendre ou de resserrer un des côtés , 
plus la surface que l'on parvient à fabriquer ap- 
proche de la forme rigoureuse qu'on a conçue. 
La perfection des beaux chapeaux de paille de 
Florence consiste dans la parfaite égalité d'am- 
pleur et de force des tresses , dans leur peu de 
largeur, dans la finesse des pailles et dans l'as- 
pect régulier du tissu. 

Les machinistes font beaucoup d'usage de 
ressorts en spirale , dont nous expliquerons les 
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effets y en Imitant de rélasticité. Tels sont plu- 
sieurs ressorts des voitures. 

11 y a des personnes dont les cheveux bou- 
clent naturellement en spirale; il y en a qui 
font ainsi boucler leurs cheveux, en les con- 
tournant sur un cylindre chaud, de petit diamè- 
tre y ou simplement en les pliant en spirale dans 
une enveloppe de papier appelée papillotte , et 
les pressant entre des pinces de fer , assez chau- 
des. La chaleur dissipe Thumidité qui impré- 
gnait les cheveux et tendait à les relâcher, à les 
faire tomber en ligne droite; la compression leur 
donne une courbure en spirale , qu'ils conservent 
ensuite plus ou moins long-temps, suivant la na- 
ture des cheveux et l'état de Tatmosphère. 

L'art du coëffeur et du peintre qui veulent 
composer un bel ensemble de chevelure, est de 
grouper les spirales ainsi formées par masses 
ou boucles de cheveux , qui se combinent de ma- 
nière à présenter un tout en harmonie avec le 
genre de parure et la physionomie de la per- 
sonne qu ils parent ainsi. On peut citer comme 
des modèles plusieurs coëffures grecques et ro- 
maines , où ces combinaisons de formes spirales 
sont conçues de la manière la plus heureuse. 

Il faut , maintenant , nous occuper d'un genre 
de spirales beaucoup plus important que la 
plupart des exemples cités jusqu'ici : nous vou- 
lons parler des fils et des cordages. 
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On forme , pour les tissus et les cordages , des 
fils plus ou moins minces, avec du chanvre, du 
lin, duphormium tenax, avecl ecorcede quelques 
arbres, etc.; on prend aussi la bourre végétale 
appelée coton , la laine , le poil des animaux , etc. 

Avant de former des fils, il faut, par le pei- 
gnage ou le cardage , rendre parallèles les fila- 
ments de la matière première , et les diviser en 
parties très- minces, aussi égales qu'il est pos- 
sible , dans leur grosseur et leur longueur. 

Filage du chambre et du lin. Pour ce filage , 
on s'est servi d'abord du fuseau. A mesure que 
le fil est tordu , on l'enroule sur le fuseau ,. puis 
on fait un faux nœud , facile à détacher vers la 
pointe du fuseau. La fiieuse fait tourner vive- 
ment , entre les doigts de sa main droite , la 
pointe du fuseau ; ce qui communique une torsion 
sufiisante à la partie du fil qui n'est pas enroulée 
sur le fuseau; partie que la fiieuse allonge, en 
tirant, avec la main gauche, les filaments paral- 
lèles de la quenouille. Ces filaments prennent 
, une forme spirale. 

Le filage au fuseau est le plus lent de tous. On 
a d'abord remplacé le fuseau par un rouet très- 
simple, fig. II , qu'une main ou le pied de la 
fiieuse met en mouvement. Au fur et à mesure 
qu'il est tordu , le fU s'enroule sur la bobine, qui 
n'est qu'un fuseau méchanique. l^a torsion est 
donnée par le rouet même. Ainsi la fiieuse n'a 
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plus qu'à tirer de la quenouille , les divers fila- 
ments, pour les ranger dans une position propre 
à former un fil qui partout ait la même grosseur. 

On enroule le lil sur la bobine du rouet.de la 
fileuse, au moyen d'ailettes , fig. 1:2, armées de 
crochets. Ces ailettes sont fixées sur un essieu 
mny qui passe au travers de la bobine ou cylin- 
dre en bois rs , sur lequel le fil doit s'enrouler* 
On fait aller le cylindre de manière à ce qu'il 
achève un tour plus vite que les ailettes ; par là , 
le fil qui doit s'enrouler sur le cylindre est tiré 
par ce cylindre et s'enroule graduellement. 

Supposons, pour fixer les idées, que le cy- 
lindre fasse cinq révolutions complètes quand 
les ailettes en font quatre. Il faut, par consé- 
quent, que le fil se soit enroulé d'un tour com- 
plet, quand le cylindre a fait cinq tours, et les 
ailettes quatre. Ces divers mouvements de rota- 
tion sont donnés par la grande roue du rouet 
OAB, Hg. 1 1 ; mn^pq , étant deux autres petites 
roues dont les diamètres soient entr'eux : : 4 : 5. 
Au moyen de cordes tendues AmAiB, Ap^B, 
sur la gorge des petites roues et de la grande, 
les deux cordes parcourent le même espace 
sur la gorge de AB. Quand cette gorge tourne , 
il faut donc que le rouet mn fasse cinq tours ^ 
lorsquepy en fera quatre. C'est le rapport même 
que nous avions besoin d'établir. 

L'avantage du rouet sur le fuseau est très- 
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grand; il a fallu des siècles avant que les peuples 
^ imaginassent cette machine , qui devait être bien 
surpassée par les inventions modernes. 

Filage de la laine et du coton. Les cardes for- 
ment d abord de larges pappes ayant partout la 
même largeur et la même minceur^ ensuite on les 
étire , afin d'en former d étroits rubans. Un léger 
degré de torsion les convertit en boudins. On 
prend ces boudins , on les tord , on les étire peu 
à peu , à côté les uns des autres , soit à la main , 
soit avec une machine. On les fait tourner sur eux- 
mêmes , à mesure qu'on avance , pour les tordre 
également , c'est-à-dire , en leur donnant une tor- 
sion qui doit é ire par tout la même, ainsi que le vo- 
lume des filaments tordus; afin que le fil soit par- 
tout également gros. Chaque filament, danscette 
torsion constante, forme wwe spirale ayant pour 
axe, Taxe même du cylindre que figure le fil. 

Le rouet qui sert à filer le coton , se compose 
d'une grande roueOAB, fig. 1 3, d'une broche mu- 
nie d'uue petite roue CD, et d'une corde sans fin. 
ABCD. La broche reçoit le fil , comme le ferait 
le fuseau de la fileuse; ce fil se prolongeant en 
boudin dans la partie non tordue. L'ouvrière 
saisit ce boudin , à la distance convenable de la 
broche. De l'autre main , elle fait tooirner la grande 
roue AOli, tandis que la première main^ te- 
nant toujours le boudin , l'allonge en s'éloignant 
de la broche : le mouvement de rotation se 
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cooimuniquaiil de la bobine au boudin, le tori 
pour en faire un til dont les éléments sont courbés 
en spirale. La torsion de ces spirales dépend; 
i". delà vitesse avec laquelle tourne AOB; 2«.de 
la lenteur avec laquelle on allonge le ruban de la 
carde. Quand une portion du boudin est trans- 
formée en fil qui a la grosseur et la torsion con- 
venables, l'ouvrière détourne un peu le rouet, 
pour défaire la spirale que ce til formait sur le 
bout de la broche; puis, plaçant ce Gl dausuuo 
direction perpendiculaire à Taxe de la lx)bine. 
elle tourne le rouet en sens contraire du premier 
mouvement. Alors le fil, au lieu de se tordre, 
s'enroule sur la bobine ; il y forme une suite Je 
spirales. On voit qu'ici Ton exécute , par mécha- 
nique , les mêmes opérations qu'avec le simpl : [ 
fuseau de la fileuse. 

On a conçu l'idée de remplacer, par un nioven 
méclianique , les doigts de la fileuse , et c est U 
la partie la plus originale , la plus remarquable 
des nouvelles machines propres à filer. On fait 
passer les nappes légères sorties des cardes, en- 
tre des paires de cylindres ou laminoirs parai- I 
lèles, combinées de manière que la i". paire [ 
tourne moins vite que la 2'., et celle-ci moins j 
vite que la 3^ 11 faut donc que les nappes s'allon- 
gent entre ces trois paires de cylindres, et, pai' 
conséquent, se rétrécissent. En passant dans un 
second système composé, comme le premier, 
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de trois paires de cylindres , on donne aux ru- 
bans de coton ou de laine , un nouveau degré de 
torsion ; puis on les enroule sur des bobines. 

Cela fait , on place un certain nombre de bo- 
bines sur des axes verticaux et rangés en ordre 
sur un métier. Ce métier remplit toutes les fonc- 
tions de la fileuse; il étire le fil , le tord et l'en- 
roule sur le fuseau. L étirage se produit encore 
ici par trois paires de cylindres ayant des vitesses 
diflférentes ; de là , chaque fil se rend sur une 
bobine armée d'une ailette , comme le rouet or- 
dinaire. Tel est le métier appelé continu , parce 
que le filage s'y fait sans discontinuer les mêmes 
genres de mouvement. 

Dans le métier appelé Mull Jenny , cité 2*. 
leçon, page 3i , 1 étirage s'opère non-seulement 
par la différence de vitesse des laminoirs, mais 
en faisant alternativement s'approcher et s'éloi- 
gner, des cylindres laminoirs , toutes les bobines 
sur lesquelles le fil doit s'enrouler. Quand les 
bobines s'éloignent, les fils sont étirés ; quand 
elles s'approchent, les fils s'enroulent sur les 
bobines. La torsion des fils s'opère quand les 
bobines sont transportées au terme de leur 
course. 

Un métier à filer en gros, porte io8 bobines; 
un métier à filer en fin , porte 216 bobines con- 
duites par un fileur et surveillées par deux ratta- 
cheurs. 

T. I. — GÉoM. 37 
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Ainsi , trois personnes suffisent pour un nom« 
bre de (ils qui exigerait 216 fileuses au fuseau ou 
au rouet, et chaque fil est produit beaucoup 
plus vite que par les doigts de la fileuse. Voilà 
l'immense avantage des moyens d'opération 
fournis par la géométrie, pour former avec des 
filaments végétaux contournés en spirale , des 
fils cylindriques ayant exactement le même 
diamètre. 

On fera ces explications aux élèves , en leur 
montrant des rouets , et s'il se peut des métiers 
à filer. 

La soie, telle que le ver la produit , est pliée 
en spirale sur une surface de révolution qu'on 
appelle cocon, La première opération consiste à 
développer le fil de ce cocon , et à l'enrouler sur 
une bobine; ensuite on lui donne un premier 
degré de torsion en le faisant passer sur une 
deuxième bobine. Les fils , ainsi préparés , sont 
tordus dans un premier sens, de manière que tous 
les points qui, sur leur surface cylindrique, étaient 
en ligne droite avant la torsion , forment main- 
tenant une spirale. On unit ces fils :2 à 2 , 3 à 3 
et même 4^4? ^^ ^^"^ donnant une deuxième 
torsion , à rebours de la première. Cette seconde 
torsion défait en partie la première , et plie les 
fils en spirale les uns à côté des autres ; dans cet 
état , la soie prend le nom d'organsin. 

L'opération que je viens de vous décrire est 
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semblable à celle qu'il faut employer pour fabri- 
quer des cordages avec du chanvre. 

Par l'eflfet des deux torsions , les parties de 
chaque fil tendent à se redresser dans un sens ; 
les fils mêmes plies en spirale , tendent à se re- 
dresser en sens contraire. L équilibre qui s'établit 
entre les deux torsions , empêche les divers fils 
de se dérouler indéfiniment, dès qu'on ne les com- 
prime plus par quelque ejQfort étranger. Je ne puis 
à cet égard, vous offrir maintenant de plus amples 
détails qui appartiennent à la science des forces 
et sortent des bornes de la siniple géométrie. 

Avec le chanvre , on fabrique d'abord des fils 
tordus isolément, tordus seuls dans un sens, 
et tordus plusieurs ensemble dans le sens op- 
posé, pour former des cordages simples ap- 
pelés torons. On tord ensemble , on commet , 2 , 
3 , 4 torons , dans un sens opposé au deuxième , 
c'est-à-dire , dans le sens même de la torsion des 
premiers fils, pour former des cordages qu'on 
appelle aussières. On tord dans le second sens 
ces aussières prises 3 à 3 ou 4 à 4 > pour former 
des grelins. On tord ces grelins 3 à 3 ou 4 à 4 , 
pour former des archigrelins . 

Les câbles des vaisseaux sont tordus ou com^ 
mis en grelins , les haubans et les manœuvres 
courantes des navires sont commis en aussières. 

Depuisquelques années ,lesAnglais ont imaginé 
des moyens ingénieux pour opérer les diverses 
torsions des fils et des cordae;es avec des machi- 
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nés. Là rei"j!'jrité géométrique de tons les m:> 
rements employés dans ces machiiies a produit 
les plu» heureux résultats; de sorte qu'avec ul 
tiers et mfîme moins de matière , suivant la ^ros- 
scur et la nature des cordages , une exécution 
plus parfaite permet d'obtenir aujourd'hui la 
même force. C'est un des plus beaux exemples 
qu ou puisse citer de 1 avantage qu on trouve à ! 
substituer des moyens scientifiq[ues , aux à-peu- 
près des opérations purement manuelles. 

Nous engageons les propriétaires d'ateliers 
de corderie, k faire une étude sérieuse de ces 
moyens nouveaux, qui ont le double avantage 
d'économiser beaucoup les frais de matière et 
de main-d'œuvre, et de procurer des produit^ 
plus parfaits à tous égards, \oyez II*. volume. 
Machines. 

Il nous reste à parler d'un genre de surfaces 
gauches fréquemment employé dans Farchitec- 
ture civile et navale, ainsi que dans la structure 
des machines : il s'agit des surfaces spirales en- 
gendrées par le mouvement d'une ligne droite, 
ou d'un arc de cercle. 

Surfaces spirales des escaliers. Parmi les di- 
verses surfaces gauches que nous avons examinées, 
(dixième leçon), celles que présentent les esca- 
liers tournants, sont des surfaces spirales. 

La surface spirale de l'escalier en tour ronde, 
est formée par le mouvement d'une ligne droite 
horizontale , appuyée d'un bout sur Taxe méaie 
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de la tour qui sert de cage à l'escalier , et de 
l'autre bout sur une spirale tracée suivant le 
contour intérieur de la tour. 

wSi l'on donne la même hauteur à toutes les 
marches de l'escalier, il est évident qu'elles 
auront aussi la même largeur, à des distances 
égales du centre. Par conséquent si ABC, fig. i4 , 
est le cercle qui représente la base du cylindre 
formant la cage de l'escalier, tout autre cercle , 
tracé, du même centre que le premier, sera di- 
visé en parties égales , par la projection horizon- 
tale des marches. 

Surface spirale de la vis d'jérchimède. La 
surface spirale de l'escalier en tour ronde n'est 
autre chose que la vis d'Archimède, ainsi nom- 
mée parce que ce grand géomètre en fut l'inven- 
teur. Nous expliquerons avec soin l'application 
qu on a faite de cette vis pour élever les eaux , 
quand nous décrirons les machines hydrauli- 
ques ( IIP. vol. ). 

Ayant eu Toccasion de faire construire des vis d'Archi- 
mède , en bois , voici de quels moyens je me suis servi. 

J'ai d'abord divisé le contour AJBCD , fig. ig, en au- 
tant de parties égales que je voul^ employer de mor- 
ceaux de bois pour former un tour complet de la spirale. 

J'ai fait équarrir des prismes dont la base ODC , fût 
le secteur qui représente une des divisions égales ainsi 
formées sur la face cylindrique ayant DC pour projec- 
tion horizontale; j'ai mené une ligne droite , inclinée 
suivant la direction de l'hélice que la surface spirale 
trace sur le cylindre ABGD. 
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J'ai divisé en parties égales D^/, dd!,.,,. Ce, ccf.,.,, 
les rayons OD , OG ; puis , avec une scie tenue toujours 
à égale distance des deux points G , D , j'ai fait scier le 
morceau de bois équarri , de manière î i°. que, sur la 
base supérieure de ce morceau de bois , le trait de scie 
aboutit en D, quand^ sur la base inférieure, le même 
trait aboutissait en G ; 2". que , sur la base supérieure ; 
un trait aboutit en dy en d'.,,, quand, sur la base infé- 
rieure, le même trait aboutissait en c, en c'.... Ghacun 
des traits de scie est le côté d'un polygone représentant 
le contour d'une courbe spirale placée sur la surface spi- 
rale à produire. 

Avec un rabot très-mince et à fer circulaire , tenu tou- 
jours dans une situation horizontale , et ne s'arrétant 
qu'au trait de scie , en GD , et à la verticale , en O , on a 
successivement enlevé tout le bois superflu , pour arriver 
à la surface spirale supérieure de la vis d'Archimède. 

Cela fait , au moyen d'une équerre , on a partout mis 
les faces de joint en OD et OC , d'équerre avec cette face 
supérieure. Enfin , menant sui* les faces de joint et sur 
le contour CD , des lignes droites égales , en contre-bas 
de celles qui limitent la face supérieure de la vis , on a 
pu travailler la face inférieure , par les moyens qui vien- 
nent d'être décrits pour la face supérieure. 

Remarquons , ici , qu'une règle ployée sans effort sur 
le contour cylindrique ABCD , de manière à passer pai* 
les deux points G , D , indique par son contour un arc 
parfait de spirale ou d'hélice ; ce qui peut procurer une 
grande exactitude au moyen d'approximation que nous 
venons d'indiquer, en donnant beaucoup de traits de scie 
horizontaux qui s'airêtent à l'axe O d'une part , de l'autre 
à l'héhce tracée par le moyen de la règle pliante. 

Il n'est pas indifférent de remarquer que les joints, 
travaillés d'équerre avec la surface spirale, sont eux- 
mêmes des éléments de surface spirale du même genre • 
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les dernières surfaces traçant, sur les cylindres à base 
circulaire, des hélices qui partout coupent à angle droit 
les hélices tracées par les premières surfaces. 

Si l'on veut que le dessus des pièces dont se 
compose la rampe spirale, ait la figure d'un esca-- 
Uer^ il faut laisser à la face supérieure OCD sa fi- 
gure plane horizontale , et à la face droite exté- 
rieure OD sa figure plane verticale : en se con- 
tentant de travailler , par les moyens que nous 
avons indiqués , les surfaces de joint et la sur- 
face inférieure de l'escalier : X*. leçon. 

Souvent, au lieu de construire un escalier 
tournant dont les marches vont jusqu'au noyau 
plein O, comme dans la fig. i4, on arrête les 
marches au cercle a'h'Cy fig. i5, qui représente 
horizontalement un rebord en bois ou en pierre, 
très-peu saillant au-dessus et au-dessous de cha- 
que marche. Tels sont les escaliers en vis à jour. 

On admira plusieurs escaliers de ce genre 
travaillés avec beaucoup de précision , dans les 
plus beaux cafés de Paris. Ces escaliers , que rien 
ne semble soutenir, surprennent agréablement 
la vue , par leur hardiesse et leur légèreté. 

Il y a des escaliers à jour , fig. 1 6 , dont la cage 

n'est pas circulaire. 

Quelle que soit la base ABCD^ , fig. i6, du cylindre qui 
représente cette cage , on trace toujours sur le contour 
de la cage, une hélice ou spirale qui s'avance dans le sens 
du contour ABCD*, proportionnellement à la quantité 
dont elle s'élève verticalement. Ensuite , de chaque point 
de cette courbe, on mène une horizontale ka, B^,Cc,... 
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perpendiculaire au cylindre ayant AJBCD* pour base. On 
fait Ka, égale B^, égale Ce... , et Ton trace abcdqm^K 
aussi'^unc spirale : c'est le contour intérieur de la \is à 
jour que forme rescalicr. L'exécution de chaque partie de 
surface spirale ou d'escalier ne présente pas plus de diffi- 
cultés que pour les fig. i4 et i5. 

Lorsqu on veut donner à l'escalier beaucoup 
de solidité, souvent, au lieu d'engendrer la sur- 
face inférieure par le moyen d'une droite hori- 
zontale appuyée à la fois sur Taxe de la cage et 
sur une spirale tracée le long de la cage, on la 
termine par un arc de cercle , fig. i»^, ayant cette 
horizontale pour diamètre , et placée dans un 
plan vertical. On forme de la sorte une surface 
spirale présentant partout une section constante. 
On a besoin , dans quelques arts , de tailler 
des surfaces spirales en échelons sur un cône. 
Les horlogers combinent avec le cylindre ou ba- 
rillet qui contient le ressort des montres , un 
cône ainsi taillé en escalier spiral, fig. 18. Une 
chaîne très-fine, artistement exécutée, s'en- 
roule d'un bout sur le cylindre , en forme d'hé- 
lice , et de l'autre bout sur l'escalier conique. Le 
rapport variable du diamètre du cylindre et du 
diamètre du cône, à différentes hauteurs, com- 
pense la diminution de force du ressort, à me- 
sure qu'il se détend ; en conséquence, il transmet 
son action avec une énergie constante. C*est ce 
qu'on entendra mieux quand nous aurons ex- 
pliqué les principes des Machines. IP. volume. 
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Intersection des surfaces. 



Quand deux surfaces se coupetit , la suite deà 
Joints qui leur sont communs , est ce qu'on ap- 
pelle leur intersection : c'est une ligne , droite ou 
courbe, suivant la forme et la position des deux 
surfaces; 

Les corps que terminent des portions dé sur* 
faces distinctes par leur figure et leur direction, 
présentent, aux limites de ces surfaces, des lignes 
saillantes ou rentrantes , qui sont les intersec- 
tions de ces surfaces. Ainsi, daus le prisme et 
dans la pyramide , les arêtes rectilignes qui sé- 
parent les différentes faces, sont les intersections 
des surfaces que représentent ces faces. 

Lorsqu'un corps en traverse un autre, ou s'y 

trpuve implanté, la surface du premier est en 

partie cachée dans le deuxième^ la partie ca-* 

chée est séparée de la partie découverte , par une 

ligne j laquelle n'est autre chose que Y intersection 

de la surface du premier corps avec la surface 

du deuxième. 

Ainsi, dans la figure i, les deux prismes 
T. I. — Géom. 38 
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il«.»si-noi'..i ji:ir ? , liLT. 2 , sîi projection vertical'». 
(ît par i\, sa projection horizontale. Ainsi, ie 
sjmplr.s iottr.-'s v* nt /z , mises au bas 'T:ine v; 
piu.sie:irs lettrî?s , indiqueront la projection vf?r- 
tic.'tle on ia projection horizontale de points. 1h 
lignes. <!(? surfaces. Je volumes , indiques •Vaib 
l'espace par ces dernièros lettres. 

Par le point P . tiix. 2 et 3 bis , situe lans 
l'espace , taisons passer un plan perpendicuiain? 
à la liiine dtt terre \3 . il sera, par celara'iïne. 
perpendicuiairr? aux deux plans de projection: 
donc il contiendra les perpendiculaires ahaissi'e? 
du point P, Tune sur le plan vertical . raiitr»- 
siir le plan horizontal de projection. Kn constn:- 
sant un rectangle , tiîi. 2 bis . ayant pour cotes '.^ 
deux perpenilicuiaires PP.. , PP^ , intersectiou> 
du plan qui les contient avec le plan vertical •^t Ij* 
plan horizontal , on aura MP^ = PPji, , AIP. = 
pp.. Entin . si l'on fait tourner le plan horizon- 
lai de projiîction, pour le ramener sur le papie: 
qui contient le plan vertical , dans ce noiouveraeni. 
■MP, et MP . ne cesseront pas d'être perpendicu- 
laires a rintersection AMB des deux plans «It 
projection. Ainsi , pour que deujc points P.. P. 
tii;. 2, soient respectivement la projection \:i:rv.- 
cale et la projection horizontale dCun mJ.TU' 
point P, il faut que la droite P^ P^ , soit pc"' 
pcndiculaire a la Liipie de terre AB. 

La partie MP.decette perpendiculaire, est laiiii- 
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faire par la pensée ; c'est ce que fait naturelle- 
ment notre imagination, quand on représente , 
sur les deux plans, des objets dont la position 
nous est connue. Ainsi , voyons-nous au-dessous 
de la ligne de terre le plan d'un édifice , et 
au-dessus l'élévation de cet édifice , avec ses 
portes, ses fenêtres, etc , etc. ? Quand même le 
papier sur lequel on a dessiné le plan et l'élé- 
vation serait posé sur une table horizontale , notis 
redresserions par la pensée l'élévation de l'édifice, 
et nous la verrions verticale. Quand même, au 
contraire , on dresserait le dessin verticalement , 
comme pour le clouer contre un mur , le plan 
ne semblerait pas moins horizontal, s'il repré- 
sentait des objets tels qu'un parterre , un jar- 
din, etc. Il faut que les élèves voient aussi» dans 
sa vraie situation , la projection horizontale ou 
verticale, des volumes, des surfaces et des sim- 
ples lignes représentées au-dessus ou au-dessous 
de la ligne de terre. 

Pour indiquer la position d'un point qui se 
trouve hors des deux plans de projection , on 
mène, de ce point, deux lignes droites, Tune 
perpendiculaire au plan vertical , l'autre au plan 
horizontal : on marque la position du pied de ces 
perpendiculaires sur les deux plans de projection. 

Afin d'abréger beaucoup , et de faciliter l'in- 
telligence de ce moyen de représentation , P 
étant le point à projeter , situé dans l'espace, je 
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désignerai parP, , fig. 2, sa projection verticale, 
et par 1\, sa projection horizontale. Ainsi, les 
simples lettres t^ et A , mises au bas d'une ou 
plusieurs lettres , indiqueront la projection ver- 
ticale ou la projection horizontale de points, de 
lignes, de surfaces, de volumes, indiqués daus 
l'espace par ces dernières lettres. 

Par le point P , fig. 2 et 2 bis , situé dans 
l'espace , faisons passer un plan perpendiculaire 
h la ligne de terre AB , il sera , par cela même , 
perpendiculaire aux deux plans de projection; 
donc il contiendra les perpendiculaires abaissées 
du point P, l'une sur le plan vertical , l'autre 
sur le plan horizontal de projection. En construi- 
sant un rectangle, fig. 2 bis, ayant pour cotés ces 
deux perpendiculaires PP^ , PP^ , intersections 
du plan qui les contient avec le plan vertical et le 
plan horizontal , on aura MP^ == PP^ , RIPj = 
pP^. Enfin , si l'on fait tourner le plan horizon- 
tal de projection, pour le ramener sur le papier 
qui contient le plan vertical , dans ce mouvement, 
MP^ et MPfc ne cesseront pas d'être perpendicu- 
laires à rintersection AMB des deux plans de 
projection. Ainsi , pour que deua: points P,, P*» 
fig. 2 , soient respectwement la projection verti- 
cale et la projection horizontale d^un même 
point P, il faut que la droite P^ P^ , soit per- 
pendiculaire à la ligne de terre AB. 

La partie MP,de cette perpendiculaire, est ladis- 
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iance du point P au plan horizontal , et la partie 
MP^ est la distance du point P au plan vertical. 

Projections de la ligne droite. Quand une suite 
de points forment une ligne droite PQ, toutes les 
perpendiculaires abaissées de ces points sur cha- 
que plan de projection, forment un troisième plan 
qui coupe en ligne droite chacun des deux autres. 
Si donc on a les projections P^ , Pj. ; Qw ? Qa > %• 3, 
des deux extrémités d'une droite PQ, en joignant 
par une ligne droite les points P^ et Q^, P^ etQ^^, 
on a deux projections de la ligne droite PQ. C'est 
\ intersection des plans , qui procure ces projec- 
tions. 

Pour représenter un plan d'après la méthode 
des projections , il faut un autre moyen. Voici 
celui qu'on emploie. 

Le plan qu'on veut représenter , coupe chaque 
plan de projection suivant une ligne droite ; il 
coupe à la fois ces deux plans en un point M , 
fig. i , situé sur la ligne de terre. On appelle 
traces d'un plan PMQses intersections VMyMQ^ 
avec les deux plans de projection. 

La position d'un plan est complètement déter- 
minée par celle de deux lignes droites qu'il con- 
tient ; donc les deux traces d'un plan suffisent 
pour en faire connaître la position. 

Supposons, maintenant, qu'on demande de 
trouver la projection verticale p^ , fig. A, d'un 
point p placé sur le plan PMQ, quand on connaît 
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la projection horizontale p^ de ce point. D abord 
les deux projections p^^phy du point/? , sont né- 
cessairement sur une perpendiculaire à la ligne 
de terre : menons-la. Par le point p , traçons 
sur le plan PMQ , une horizontale ; elle iera pa- 
rallèle à la trace horizontale FM ; donc sa pro- 
jection pk^rij, sera parallèle à PM. Mais le point 
m^, qui est sur la ligne de terre AMB, ne peut 
appartenir qu'à un point m^, placé sur le plan 
vertical de projection. Donc la perpendiculaire 
/Wa/w^, à AB, contient le point m^, dont m^ est la 
projection horizontale. Ce point d'ailleurs est 
aussi sur la trace MQ ; donc il est en m^. Menant 
ensuite m^p^, parallèle à xlMB, cette ligne repré- 
sente, sur le plan vertical, la projection de 
mp\ donc la projection verticale du point p se 
trouve à la fois sur mp^ et sur pf,p y : donc elle est 
Bnipointp^f intersection de ces deux lignes droi-^ 
tes.Vdiv conséquent, p^ est la projection verticale 
du point ayant J9a pour projection horizontale. 

Supposons que les traces MP et MQ, SR et 
ST, fig. 5 , de deux plans , soient données , et 
qu'on demande Y intersection de ces deux plans : 
i**. le|)oint D^ étant sur les deux traces verticales, 
appartient à cette intersection , et comme il est 
dans le plan vertical de projection , il se projette 
en Dfc , sur la ligne de terre AB ; 2°. le point E/, étant 
sur les deux traces horizontales , appartient ù l'in- 
tersection des deux plans; et, comme il est sur le 
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plan horizontal, sa projection verticale.E^ est sur 
la ligne de terre. Voilà donc deux points de la 
ligne droite suivant laquelle se coupent les deux 
plans, savoir : premier point, D^, D^, deuxième 
point, E^ , Efc. Par conséquent , la ligne droite à 
laquelle appartiennent ces deux points , a pour 
projections les deux lignes droites D^E,, D^E^ : 
c'est Xintersection cherchée. 

Projections d'unpoljgone. Un polygone quel- 
coijque ABGDE, fig. 6, terminé par des lignes 
droites, a pour projections deux polygones d'un 
même nombre de côtés A3.C,D,E^, A^^B^^CaD^E^ , 
dont les sommets correspondants sont sur les 
mêmes verticales A^A^ , B^ B^ , etc. 

L'intersection de deux plans étant toujours 
une ligne droite, dont les projections sont aussi 
des lignes droites, il s'ensuit qu'un corps terminé 
par des faces planes, l'est aussi par des arêtes 
rectilignes , qui sont lesintersections de ces faces. 
On représente ce corps en dessinant sur le papier, 
les lignes droites qui sont les projections de 
chaque arête. Les sommets qui terminent cha-^ 
que arête, sont placés sur la même verticale, 
dans les deux plans de projection. 

Ainsi, dans la fig. 7, une pyramide SABC 
est représentée, horizontalement et verticale- 
ment, par les projections de ses arêtes, et les 
sommets correspondants sont projetés en S^ etS^^ ; 
A, et Afc; B^ et B^; C^ et C* j sur des droites SJ&k 9 
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A^Aa, B^a et G^Ga, perpendiculaires à la ligué 
de terre MN. 

Par des intersections de plans et de lignes 
droites, la géométrie descriptive enseigne à dé- 
terminer : la longueur d'une ligne droite dont oa 
connaît les deux projections, et la superficie 
d'une figure plane donnée par les deux projec^ 
tions de son Contour j l'angle formé par deux 
droites dont on connaît les projections ; l'angle 
formé par deux plans dont on connaît les traces 
horizontales et verticales; la plus courte distance 
de deux lignes droites , données par leurs pro- 
jections; langle qu'une droite, donnée par ses 
projections, fait avec un plan donné par âes 
traces y^etc* G est dans un cours de dessin linéaire, 
qu'il faut enseigner aux élèves la solution de ces 
problèmeSé 

Avec ces solutions , les artistes pourront faire 
une foule d'applications aux arts les plus impor- 
tants : à l'architecture , à la coupe des pierres , 
à la charpente civile , à la construction des vais- 
seaux , des machines, des métiers , etc. 

Non-seulement ils dessineront des plans hori- 
zontaux et des projections verticales ^ d'édifices ^ 
de navires, de machines , etc. ; mais ils pourront 
aisément faire, de ces objets, une coupe pap 
un plan quelconque. Le plan de cette coupe, 
en rencontrant des lignes droites données par 
leurs projections horizontales et verticales , pro-« 
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dùira des points et des angles quils sauront dé- 
terminer. Les divers plans , donnés par leurs tra^ 
ces , auront une ligne droite pour intersection 
avec le plan de la coupe; les élèves détermine- 
ront ces lignes droites , et produiront la repré- 
sentation fidèle et complète de toutes les parties 
d édifice, qui ne sont pas curvilignes. • 

Le charpentier, par exemple , représentera ri- 
goureusement toutes les parties de la charpente 
d un plancher et d'un toit plan. Avec des sec- 
tions et des coupes , il aura les formes et les di- 
mensions de chaque pièce de bois , poutre , so- 
live , chevron , faitière , etc. Ces diverses pièces 
sont terminées par des faces planes et par des 
arêtes rectilignes ; il tracera les projections de 
ces arêtes. Ces diverses pièces aboutissent l'une 
contre l'autre, et les lignes qui marquent le 
lieu des aboutissements sont \ intersection des 
faces planes des pièces de bois en contact ; il 
déterminera ces intersections par les simples 
méthodes que nous avons indiquées. Enfin, 
toutes les pièces de charpente ne sont pas à 
angle droit sur toutes leurs faces ; il mesurera les 
angles faits par les diverses faces d'une même 
pièce, et par les faces adjacentes de diverses 
pièces contiguës. Il trouvera , de même , la di- 
rection, la longueur et la largeur de chaque 
face des diverses pièces. 

£n suivant cette méthode , sans s'en douter , 
T. I. — Géom. 39 
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un bon charpentier, au moyen des projeo-^ 
lions et des coupes , parvient à déterminer ri- 
goureusement toutes les parties rectilignes de 
la charpente d'un édifice. 

Vous voyez , par là , qu'un charpentier exercé , 
qui dessine avec intelligence et précision toutes 
ses pièces et leurs assemblages, possède, en réa- 
lité , des conùaissances de géométrie fort éten- 
dues. Peu importe qu'il ne donne pas aux lignes , 
aux surfaces, aux solides, les noms adoptés par 
les professeurs et consacrés par les livres; il 
suffit que le fond des choses soit le même. La 
science n'en a ni moins d'utilité ni moins de prix, 
pour être enseignée dans la langue vulgaire , et 
sans appareil didactique. 

Les observations que je présente , au sujet des 
connaissances du charpentier , je puis également 
•les appliquer aux connaissances du tailleur de 
pierre. Le tailleur de pierre est obligé de prépa- 
rer chacune des pierres principales dont se com- 
pose un édifice construit avec soin , suivant une 
forme telle que ces pierres , mises à côté les unes 
des autres, ou posées les unes sur les autres , 
dans un ordre déterminé par des conditions de 
durée et de solidité, reproduisent exactement les 
formes données par l'architeete, dans ses plans 
et ses élévations. En partant des projections 
horizontales et verticales, le tailleur de pierre 
divise les murs par une suite de plans coupahts* 
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Alors , la forme des pierres de taille se trouve 
déterminée : i°. par les faces extérieure et inté- 
rieure des murs; 2°. par les plans coupants 
qu on appelle plans de joint , parce que c'est 
suivant ces plans que les pierres immédiatement 
consécutives se joignent. 

Les pierres de taille des murs^verticaux ordi- 
naires sont très-facUes à tracer, puisque ce sont 
des parallélipipèdes dont toutes les faces conti- 
guës sont d'équerre, et toutes les arêtes opposées 
parallèles. Mais, quand les murs ont un talus, 
quand ils forment ensemble des angles qui ne 
sont pas droits , il faut tailler les pierres suivant 
des figures plus compliquées ; il faut déterminer 
les angles que font les faces inclinées avec les 
faces horizontales, ]es angles des arêtes qui sui- 
vent la direction d'un mur avec les arêtes qui sui- 
vent la direction du mur contigu , etc. Souvent le 
dessus des portes et des fenêtres , quoique plan , 
est formé de plusieurs pierres mises à côté les 
unes des autres et plus larges en haut qu'en bas , 
pour qu elles ne tombent pas par l'effet de leur 
pesanteur. Il faut encore ici déterminer les 
angles des arêtes et des faces de ces pierres , et 
leurs dimensions , etc. On résoudra tous ces 
problèmes parle moyen des intersections. 

On apprend aux élèves, architectes, entre- 
preneurs de bâtiments , appareilleurs , etc. , à 
tailler en plâtre , sur des dimensions proportiour 
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nelles , des modèles de voûtes , de portes , de fe- 
nêtres, d'escaliers, etc., en donnant à chaque 
pierre sa figure conyenable, et en déterminant 
géométriquement les joints et les arêtes de cha- 
que pierre. On ne saurait trop reconunander un 
pareil exercice. 11 serait à désirer qu en rensei- 
gnant,, on disposât les traits à couper, suivant 
l'ordre des surfaces planes ^ cylindriques , coni- 
ques, développables, gauches, de révolution , etc. , 
que nous avons adopté dans notre cours. Il fau- 
drait aussi qu'on enseignât à tailler des modèles 
de charpente , de menuiserie , etc. , comme ceux 
de la coupe des pierres. Ce moyen rendrait l'in- 
struction plus fructueuse et plus rapide. 

Intersection des lignes droites et des plans ^ 
avec des surfaces courbes. Nous rangerons ces 
surfaces dans l'ordre même suivant lequel nous 
les avons examinées. Nous étudierons successi- 
vement les intersections de la ligne droite et du 
plan, avec les surfaces cylindriques, coniques, 
développables , gauches , de révolution , etc. 

Projections du cylindre . Pour les obtenir on 
décrit, sur un des plans de projection , par 
exemple sur le plan horizontal, la ^race , l'inter- 
section de ce cylindre avec ce plan. Remar- 
quons, ensuite, que toutes les arêtes du cy- 
lindre étant parallèles, leurs projections sont 
nécessairement parallèles. Dès qu'on aura dé- 
terminé, figure 9, la direction Cifi^y C^c^ des 
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deux projections d'une nnHo, on aura pur con- 
séquent la direction des projections de* toutes 
les autres arêtes. Ordinairement on se conU^jU^ 
de marquer, en projection horizontale , uiniii 
qu'en projection verticale , le» aréu^s extrêmes 
A,a, et Ea ; B;.6;i , D^i*. 

Intersection du cylindre avec un plan» Nous 
savons comment on détermine l'iutejsection 
dune droite avec un plan, lorsqu'on connaît les 
traces du plan et les projections de la droit«\ 
Si l'on eflfectue cette opération pour les diverses 
arêtes du cylindre , chaque arête va donner un 
point d'intersection , qu on projettera horizonta- 
lement et verticalement. L'ensemble de ces poitits 
forme une courlje horizontale et une courbe 
verticale; ce sont les deux projections de lin- 
tersection cherchée. 

Dans les opérations des arts . iJ est tres-oidi- 
naire de tracer les intersections suf iet surlao^^ 
mêmes, en les présentant lune coutn^ laiiiK' 
Supposons , par exemple . lit: . i o • ^ uc i<: c vi ju^j j « 
soit un tuyau de poêle , aNaui tifjt i«r' <.. î>i i'^i iu* 
crliodrique . et qu^:^ le plan soit une it^ui.*-. '-i- ijf- 
qui doit être travr:Ts<:rf* par le tu^ aL. Oi î^udc . !■ 
tuyau dans la direction rnéme qu) -i-^i. o.Oj 
mais en le retirant assez poui qui; n*. ^jcu'c- jj« 
le plan qu'il doit traverse*. Ceia itxi i.»r*i^. v.ja. 
règle ioujoui> po:>ee contre j«: cviinui ..-.*..«ti.' 
la dii^eciion même de? arèie.^ ti*: c*::i.^ ^sj'^a.- 
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Avançons OU retirons la règle jusqu'à ceque, d'un 
bout, elle touche la feuille de tôle. Enfin, pour 
chaque position de cette règle, marquons son 
aboutissement sur la feuille; Tensemble des 
points ainsi déterminés sera la courbe d'inter- 
section des deux surfaces. 

Supposons qu'on marque sur la règle une 
longueur constante et convenable , à partir du 
bout qui touche toujours la feuille de tôle, et 
qu'à toucher ce point , Ton en marque un nou- 
veau sur le cylindre ou tuyau; la suite des 
nouveaux points ainsi marqués , va former une 
courbe; c'est l intersection du cylindre avec un 
ph/i. Transportons parallèlement ou la feuille 
de tôle ou le cylindre. En vertu de l'égalité des 
parallèles comprises entre parallèles, les deux 
courbes qu'on vient de tracer , l'une sur le plan, 
l'autre sur le cylindre, s'appliqueront exacte- 
ment l'une contre l'autre et se confondront. Ces 
deux courbes tracées , on taillera suivant leur 
contour, soit le cylindre, soit la feuille plane, 
ou les deux surfaces à la fois : d'après les besoins 
pour lesquels ces surfaces sont destinées. 

Cette méthode a cela d'avantageux qu'elle est 
exacte, quelle que soit la figure du cylindre, 
et quand même la feuille de tôle, au lieu d'être 
plane , aurait une figure courbe quelconque. 

Application à la construction des vaisseaux. 
Les charpentiers emploient cette méthode pour 
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tracer, sur place, la courbe d'intersection de la 
surface de la proue et de la surface des ponts, 
avec celle des mâts , et pour percer les étamhrais, 

Application des intersections de cylindres aux 
ombres portées. Lorsqu'une surface terminée à 
vives arêtes , intercepte les rayons de la lumière 
du soleil , si l'on mène , par chaque point du con- 
tour de cette surface, une parallèle aux rayon» 
solaires , toutes ces parallèles forment un cy- 
. lindre qui sépare , au delà de la surface , la par- 
tie dans l'ombre et la partie éclairée. Si , derrière 
le cylindre, se trouve un corps tout entier com- 
pris dans cette ombre , le soleil est totalement 
• caché, éclipsé par la surface qui porte ombre. 
Si le corps n'est qu'en partie dans l'ombre, et 
qu'on détermine Vintersection de la surface de 
ce corps avec le cylindre , la courbe ainsi déter- 
minée, séparera^ sur le corps , la partie dans l'om- 
bre et la partie éclairée. Ainsi , l'on obtient une 
ligîie de séparation d'ombre et de lumière , sur 
le corps opaque, au moyen de la courbe diinter- 
section de la surface de ce corps avec le cylindre 
qui marque , dans l'espace , la limite des rayons 
solaires interceptés par la surface opaque. 

Prenons une règle , et tenons-la toujours 
parallèle aux rayons solaires. Appuyons cette 
règle, dun côté contre la surface qui porte 
ombre , de l'autre sur le corps en partie éclairé. 
Chaque position de la règle va marquer un point 
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sur ce corps, et l'ensemble des points ainsi 
marqués sera la ligne de séparation d'ombre et 
de lumière. 

Il est nécessaire que les dessinateurs y les pein- 
tres et les graveurs se forment une idée exacte des 
cylindres qui projettent les ombres des corps. Il 
leur serait très-utile de déterminer rigoureuse* 
ment^ avec les méthodes des projections et des 
intersections de surfaces , la figure des ombres 
portées par beaucoup de corps, ajaut une po- 
sition et des formes variées, sur d autres corps 
également variés dans leurs formes et leur posi- 
tion. Ils acquerraient de la sorte une expérience 
certaine des efl'ets de la lumière solaire , relatifs 
à la figure des ombres; et cette connaissance les 
empêcherait de tomber souvent en des fautes 
grossières qu'un peu de géométrie , appliquée à 
leur art , leur ferait éviter. 

L'exactitude des ombres portées est surtout 
nécessaire dans les dessins d'architecture, où 
tous les objets représentés , les murs , les colon- 
nes , les voûtes , etc. , ont des formes géomé- 
triques rigoureuses. Il est donc nécessaire que 
l'architecte qui veut ombrer ses plans , et juger 
ainsi des efl'ets dond^re et de lumière que ses 
constructions doivent produire, s'habitue à dé- 
terminer toutes les ombres portées, avec la plus 
scrupuleuse exactitude. 

Dans les plans d'architecture et dans le dessin 
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des machines , on suppose que les rayons solaires 
sont inclinés à 45°, en descendant de gauche k 
droite. Quand on dessine les objets au trait ^ 
sans lavis, on marque en traits plus gros les 
contours qui tiennent à des faces placées dans 
Fombre , et en traits plus fins les contours qui ne 
séparent que des faces éclairées. Cette simple 
indication suffit pour donner Tintelligence des 
reliefs et des creux qu'on pourrait sans cela con- 
fondre à la vue des simples dessins au trait. 

Ainsi, fig. II, par la seule inspection des 
côtés ombrés et des côtés éclairés , je distingue 
sur-le-champ, dans ABCD, un cadre en relief, 
et dans abcd, un cadre en creux. Il importe 
que les élèves qui dessineront des édifices et des 
machines, s'habituent à marquer avec intelligence 
les traits fins et les traits forts; puisquen les con- 
fondant , on ferait prendre pour relief ce qui est 
creux , et ce qui est creux pour ce qui est relief. 

Application à Ut perspective. Lorsqu'on doit 
' mettre en perspective un dessin d'architecture 
ombré , il *faut déterminer le point de concours 
de tous les rayons parallèles , d'après la méthode 
générale des points de concours , exposée dans 
la neuvième leçon. Dès qu'on aura la perspec- 
tive d'un point quelconque (i), si l'on joint, sur 



(i) D'ordinaire , on suppose vertical le plan PMQ , fig. 8, du 
tableau. D'après^cela , X'5'', X*S*, étant les deux projections 
T. I. — Géom. 4ô 
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le tableau , ce point avec le point de concours des 
rayons solaires^ on aura la perspective du rayon 
qui passe par le point donné , ou, si le point est 
opaque , la perspective de l'ombre portée par ce 
point. Une courbe quelconque , mise en perspec- 
tive, aura pour ombres portées , une suite de 
lignes droites , qui toutes aboutiront au point 
de concours : comme les arêtes d'un cône. 

Intersections du cône et du plan. Ces intersec- 
tions, appelées spécialement sections coniques, 
quand il s'agit d un cône circulaire , oblique ou 
droit, sont de la plus haute importance pour la 
science et pour les arts. Leur seule étude consti- 
tue , comme celle des triangles , une branche sé- 
parée et considérable de la géométrie ; c'est , 
pour ainsi dire, un intermédiaire pour passer de 
la géométrie élémentaire à la haute géométrie. 

Je ne puis ici que vous indiquer , en bien peu 
de mots , les formes essentielles des sections co- 
niques et leurs principales applications. 

On détermine les projections horizontales et 
verticales de l'intersection du cône avec un plan , 
comme on a fait pour le cylindre : en détermî- 



d'une ligne droite , et o:^ , Tintersection de XaSa avec la trace 
horizontale du plan , il suffit de mener la verticale xhXv * a Xv^tm 
la hauteur du point sur une verticale élevée à partir de x sar le 
tableau. Cette méthode suffit pour déterminer l'intersection de 
tout rayon mené du point de vue, et par conséquent la perspec- 
tive de tous les points dune figure donnée. 
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nant'la projection horizontale et verticale de 
rintersectioB de ce plan avec chaque arête du 
cône. La courbe qui , sur chaque plan de projec- 
tion , passe par les points déterminés ainsi , est 
la projection cherchée. 

Prenons le cône le plus simple et le plus ré- 
gulier : le cône droit circulaire, fig. 12. Toutes 
les sections de ce cône, par des plans parallèles 
à la base , sont des cercles comme la base : nous 
avons expliqué les propriétés du cercle et de sa 
circonférence. (IIP. leçon.) 

I. L'ellipse,. Si Ton coupe le cône par uu plan 
PQ, fig. 12 , oblique à l'axe, et que ce plan ren- 
contre toutes les arêtes , la section conique ainsi 
produite est une ellipse : a^onvhe fermée de toutes 
parts. Voici les principales propriétés de l'ellipse. 

Elle a un centre 0, fig. i3, et deux axes AB, 
CD , qui s'y croisent à angle droit. Toute ligne 
SOT menée par le centre O, et terminée au con- 
tour de l'ellipse , est divisée parle centre, en deux 
parties égales ; c'est un diamètre qui divise l'el- 
lipse en deux parties , dont l'une peut exacte- 
ment couvrir l'autre , en renversant bout pour 
bout ce diamètre. 

Chacun des deux axes divise l'ellipse en deux 
parties symétriques. Ainsi , toute perpendiculaire 
MPN à l'un des axes AB , est divisée par cet axe, 
en deux parties égales PM, PN. Par conséquent, 
si nous faisons tourner la demi-ellipse ACB , sur 



■ •■ ■ . 



3l6 GÉOMÉTRIE. 

AB comme charnière, tons les points du contour 
ACB vont s'appliquer immédiatement sur les 
points du contour ADB. 

Si le centre de lellipse est aussi celui d'un cer- 
cle ayant Taxe AB pour diamètre , en prolongeant 
OD et PN Jusqu'en d etn^ sur le cercle , on aura 
toujours la proportion.... OD ; Odi : PN :Pn, 
pour toutes les droites PN/i parallèles à Taxe 
COD. Ainsi , l'ellipse peut être considérée , dans 
un sens , comme un cercle aplati proportionnel- 
lement dans toutes ses parties. 

Au contraire, si l'on trace le cercle CfcD, fig. i3 
bis, sur le petit axe CD comme diamètre , on aura 
la proportion suivante, pour toute ligne droite 
F^^ perpendiculaire à l'axe CD , terminée en^au 
cercle, et en G à lellipse.... 06 : OB : : Fg- : FG. 

Ainsi , l'ellipse peut être considérée , dans un 
sens, comme un cercle allongé proportionnelle- 
ment dans toutes ses parties. 

Un cercle étant tracé sur un plan incliné, re- 
présenté par la droite AB, fig. 14 , on demande 
sa projection sur un plan horizontal. 

Soit ab la projection du diamètre AB le plus incliné 
de tous î étant la projection du centre O , si Ton mène 
cod perpendiculaire à ab , et qu'on fasse oc = OC = le 
rayon du cercle , la courbe acbd sera la projection de ce 
^ cercle ; ce sera une ellipse. En effet , menons la perpen- 
dîculaii*e quelconque MN, au diamètre AB du cercle 
tracé sur le plan AB : l'horizontale MN sera dans le 
plan du cercle, et par conséquent égale à sa projec- 
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tion mn. Ainsi , les perpendiculaires mn seront simple- 
ment plus rapprochées du grand axe cod , que les per- 
pendiculaires MN ne le sont du rayon CO, dans le 
rapport de OM à om. Donc la projection du cercle n'est 
autre chose que ce cercle aplati proportionnellement 
dans toutes ses parties - c'est une ellipse. Ainsi.... 

Toutes les fois quon projette un cercle sur 
un plan qui ne lui est pas parallèle , la projec- 
tion est une ellipse , et le grand axe de cette 
ellipse égale le diamètre du cercle. 

Je ne puis m'étendre sur une foule de proprié- 
tés de l'ellipse; mais il en est une sur laquelle je 
dois appeler votre attention , à cause de ses ap- 
plications aussi nombreuses qu'importantes. 

Si l'on marque deux points fixes F et/", fig. i5, 
par deux piquets ou jalons, auxquels on attache 
un cordeau plus long que la distance E et /; 
puis, qu'avec un traçoir , on tienne tendu ce 
cordeau , en s'avançant tantôt du côté de F et 
tantôt du côté de^, on va décrire une ligne 
courbe : cette courbe est l'ellipse. On l'appelle 
ellipse du jardinier^ parce que le jardinier trace 
ainsi les ellipses des parterres. 

Une propriété très- remarquable de l'ellipse, 
c'est qu'en chacun de ses points C, les deux 
portions rectilignes du cordeau FG et/C, font 
en G Je même angle avec la courbe ou sa tan- 
gente ^GT(i). 



(i; Pour le démontrer, sur FC prolongée prenons Cg^==-Cf, et 
traçons^. Menons la droite TCf perpendiculaire h-fg. Les obli- 
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AppUcationàt optique. L'expérience a faitcoii'» 
naître qu un rayon de lumière FG, qui vient frap- 
per une courbe ou. surface ACB, prend une autre 
direction Qf^ ou , comme on dit, se réfléchit sui- 
vant (y, de manière que les deux rayons FG et 
(y font le même angle avec la courbe ou la sur- 
face. Donc, si l'ellipse réfléchit la lumière, com- 
me le fait un miroir plan, tout rayon lumineux 
FG, émané du point F , doit, en se réfléchissant , 
prendre la direction G^ qui passe paryi 

On appelleyo^er^ les deux points F et /*. Ainsi, 
tous les rayons de lumière émanés d'unfojer^ et 
réfléchis par le contour de ï ellipse , passent par 
Vautre foyer. 

Application à U acoustique. Le son, comme la 
lumière, se propage en ligne droite; il se réflé- 
chit de même en ligne droite, sous, un angle dé 
réflexion égal à l'angle d'incidence. Par consé- 
quent, si le contour de l'ellipse est construit de 
manière à réfléchir le son, tous les sons émanés 
du foyer F , se réfléchiront en passant par Vautre 
foyer/*, qui sera un écho de P. 



ques C/et C^ étant égales, rangleyCT=grCT=FCf. De plus 
pour un point quelconque t de (^T^ , la somme des distances 




Donc la tangente à l'ellipse en C , t'ait le même angle avec les 
deux rayons vecteurs. Le même genre de démonstration s'ap- 
plique a la propriété des tangentes de la parabole , pag. 3a2 » 
ligne 5 , et de fhyperbole y pag. 3^4 • ligne 6. 
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On a construit en ellipse, fig. i5^ des salles 
où lexpérience, à justifié la théorie. Si Ton parle 
à voix basse au foyer F , de manière qu'on ne 
soit pas entendu à peu de distance, en 0, par 
exemple , l'effet de Téchd rend néanmoins les pa- 
roles prononcées à voix basse en F , très-distinc- 
tement intelligibles à Fautre ïoyevf. • 

Giterai-je une application déplorable de cette 
propriété qu'ont lès échos? Des hommes cruels ont 
construit des prisons, où les malheureux détenus, 
enchaînés vers un foyer F, ne pouvaient proférer 
la moindre parole, sans qu on les entendit à lau- 
Ire foyer /d'une voûte elliptique, séparéde F par 
une cloison qui ne permettait pas au prisonnier 
d'apercevoir le geôlier chargé de l'espionner. 

Les planètes parcourent autour du soleil des 
courbes qui sont des ellipses ayant le centre du 
soleil pour un de leurs /oyers. Il a fallu trente 
siècles d'études en astronomie ainsi qu'en géo- 
métrie , pour découvrir cette vérité d expérience 
qui à préparé les^ plus grands et les plus beaux 
progrès de Gastronomie moderne. 

Si Ton fait tourner l'ellipse autour du grand 
axe AF/B, qui passe par les deux foyers, on va 
former une surface de révolution, jouissant de 
cette propriété : tout rayon lumineux ou sononî 
FC 5 émané du foyer F, se réfléchit ensuivant une 
ligne droite qui passe par le second {oyerf. 

De même qu'avec le cercle allongé ou aplati 
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proportionnellement dans tous ses points, on 
construit toutes les ellipses, de même avec l'el- 
lipsoïde de révolution décrit, en faisant tour- 
ner une ellipse sur un de ses axes, on peut 
exécuter toutes les surfaces ellipsoïdes allongées 
ou aplaties. Il nous suffit d'indiquer ce moyen 
sans entrer dans de plus grands détails. 

Il existe une manière de tracer l'ellipse par 
un mouvement continu , que les artistes em- 
ploient quelquefois. AOB, COD , fig. i6 , 
étant les deux axes , si l'on tire une droite 
MNP=:OA , sur laquelle on prenne PN=OG , 
le point M restant toujours sur le petit axe, 
prolongé s'il le faut , et le point N sûr le grand 
axe, en faisant avancer ou reculer cette ligne 
droite , dans toutes les positions possibles , son 
extrémité P tracera l'ellipse ABCD. 

On a construit des instruments d'après ce prin- 
cipe , pour tracer l'ellipse par un mouvement 
continu : ce sont de véritables compas elliptiques. 

J'ai fait voir dans un mémoiçe {Journal de VE- 
cole Polytechnique , t . 1 3 ) , comment ce genf e 
de description par un mouvement continu , peut 
s'appliquer au tracé d'une surface ellipsoïde quel- 
conque, au moyen d'une ligne droite dont trois 
points déterminés restent toujours sur trois plans 
fixes ; tandis qu'un quatrième, qu'on fait avancer 
ou reculer dans tous les sens , décrit une surface 
ellipsoïde. Cette méthode peut trouver son ap- 
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plication dans les tracés et les travaux qu'exige 
la construction des voûtes elliptiques. 

II. La parabole, fig. 17, est tracée sur le 
cône, ABOia, par un plan QR parallèle à Tune 
des arêtes du cône. C'est une courbe mnp fer- 
mée d'un côté, ouverte de l'autre, et s'étendant 
à l'infini, en écartant de plus en plus ses deux 
branches nm,np. La parabole, MNP, fig. 18, 
n'a qu'un sommet N et un axe NL , par rapport 
auquel ses deux branches NM , NP , sont symé- 
triques; elle possède un /o/'e/* F. 

Prolongeons l'axe d'une quantité NG=NF dis- 
tance du foyer au sommet de la parabole, et me- 
nons par le point G , la droite X Y perpendiculaire 
à l'axe. Si nous prolongeons le rayon réfléchi IK 
jusqu'en H, sur XY, le point I de la parabole est 
également éloigné du foyer et de XY; ainsi 
FI = HL Qu'une équerre EHI glisse le long 
de XY y qu'un cordeau attaché à l'angle droit H 
soit toujours tendu en ligne droite le long de 
Hl , qu'un second cordeau fixe au foyer F, d'un 
bout soit réuni en I au premier, de manière 
que FI = IH , et qu'on laisse filer également 
ces deux cordeaux , à mesure que l'équerre s'é- 
loigne de l'axe, le point I décrit la parabole. 

En supposant qu'une ellipse s'allonge de plus 
en plus , ses deux foyers s'éloignent l'un de l'au- 
tre. Si Ton se tient à l'un des foyers , la portion 
d'ellipse qui s'étend autour de ce loyer res- 
T. I — GsoM. 4' 
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semble de plus en plus à la parabole, et Ton 
finit par la confondre avec cette dernière courbe. 

Les comètes décrivent des courbes qui sem- 
blent être des paraboles, et dont le soleil oc- 
cupe le foyer : ce sont des ellipses fort al- 
longées. 

Dans rallongement de Tellipse, les rayons 
vecteurs menés du foyer qui s'éloigne, ters 
l'autre foyer , approchent de plus en plus d'être 
parallèles, et le deviennent quaud on suppose 
que les deux foyers sont infiniment loin l'un de 
l'autre. Alors l'ellipse est rigoureusement une 
parabole , et les rayons , émanés du foyer où l'on 
se trouve, sont réfléchis par cette courbe, de 
manière à ne rencontrer l'axe qu'à l'infini, où est 
supposé l'autre foyer. Donc , dans la parabole, 
les rayons partis du foyer sont réfléchis par la 
courbe , parallèlement à l'axe. 

On fait usage de la parabole , pour recevoir 
la lumière émanée d'un foyer, et la réfléchir 
en faisceau de rayons parallèles à l'axe, sfù 
lieu de s'éparpiller vers tous les points de 

l'espace. 

Application aux phares. Sur led bords de la 
mer, à l'entrée des ports, à l'embouchure des 
fleuves , au - dessus des abords dangereux , ou 
dans leur voisinage, où élève des feux ou lu- 
mières qu'il importe de faire apercevoir le plus 
loin possible. Tels sont les fetix des phares. Oh 
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les place au foyer de surfaces de cuivre ^genté , 
auxquelles on doime la figure d'une parabole 
qui tourne sur son axe, fig. i8. C'est \e para- 
boloîde de révolution. D'après cette définition , 
tous les rayons réfléchis par la surface qu'on 
appelle réflecteur paraboloïde, forment un 
faisceau de rayons parallèles ayant pour base le 
cercle parallèle ABCD , qui forme aussi la base 
de la surface ABCDN du réflecteur. 

TaiitôX le paiaboloïde e^t mis dans une po- 
sition fixe; dans ce cas Ton ne peut voir le phare, 
la nuit, à une grande distance, quau moment 
où l'on traverse l'axe du paraboloïde. Tantôt le 
paraboloïde tourne autour d'un axe vertical; 
alori"' il promène graduellement sur tous les 
points (Je l'horizon, la lumière qu'il réfléchit, et 
les navigateurs apprennent , par les absences et 
les retours réguliers de la lumière, que ce n'est 
pas un feu placé au hasard. La dui:ée des inter- 
valles de lumière et d'obscurité , présente des 
différences qui font distinguer les phares d'une 
même côte. 

III. HïPERBOLE. C'est la section mnp ^ m!n'p\ 
fig. 1 9 , faite, dans le cône , par un plan qui coupe 
les deux nappes AOB, aOb. Elle présente deux 
parties séparées, dont chacune a deux branches 
comme la parabole; mais avec cette diflGèrence 
que les branches de l'hyperbole se redressent 
beaucoup plus rapidement. De sorte que, dans 
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Thyperbole la plus fermée, ayant même axe et 
même sommet que la parabole, les deux bran- 
ebes de l'hyperbole finissent toujours par sortir 
d'entre les branches de la parabole. 

L'hyperbole ABC, ahCy fig. 20 , a deux axes; 
elle a deux foyers F yfy comme l'ellipse ; mais, a a 
lieu que la somme des rayons vecteurs soit con- 
stante , c'est leur différence qui l'est. Les deux 
rayons FM,/M, font aussi le même angle avec la 
courbe ; mais la courbe, au lieu d'embrasser les 
deux rayons vecteurs , comme fait l'ellipse , passe 
entre les deux , etc. Enfin , il existe deux lignes 
droites ^Ox^ ZOs, qui font le même angle avec le 
grand axe FO/*, et qui, sans pouvoir jamais ren- 
contrer les deux branches de l'hyperbole , s'en ap- 
prochent d'autant plusqu'on s'éloigne davantage 
du centre par lequel elles passent. On les ap- 
pelle les asjmpotes de la courbe. 

Intersection du cône ai^ec des surfaces courbes. 
Pour la déterminer, il suffit de faire passer, par 
le sommet du cône, une suite de plans. Ils cou- 
peront le cône suivant des arêtes rectilignes; ils 
couperont les surfaces courbes suivant d'autres 
lignes dont les intersections avec ces arêtes 
seront les points mêmes de la courbe cherchée. 

^applications à l'optique. Ainsi que nous l'a- 
vons expliqué, neuvième leçon, les objets nous 
apparaissent, au moyen de rayons lumineux, 
envoyés , de chacun de leurs points , au centre 
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de notre œil. Chaque ligne qui projette ces rayons 
lumineux, devient la base d'un cône; et, si l'on 
trace Yiritersection de ce cône avec la surface 
prise pour tableau , l'on obtient la perspective 
de la ligne éclairée. 

Le plus ordinairement, les tableaux sont des 
surfaces planes, ainsi que nous l'avons supposé 
dans la neuvième leçon. Mais ils sont parfois 
des cylindres ou des hémisphères. 

Panoramas. On a conçu l'idée de former des 
tableaux cylindriques, en plaçant le point de 
vue sur l'axe même du cylindre. Par ce moyen, 
l'on a pu représenter, sur le contour du cylin- 
dre , tous les objets de la nature , qui se dé- 
ploient circuîairement jusqu'à l'horizon , autour 
d'un point donné. Tels sont \es panoramas , dont 
le nom signifie i^ue unwerselle ,• parce qu'ils font 
voir, en eflFet, tous les objets qu'on peut décou- 
vrir d'un seul point. Ainsi , le tracé des pano- 
ramas n'est autre chose que Yintersectîon de la 
surface cylindrique formant le tableau , avec une 
ou plusieups surfaces coniques ayant leur som- 
met au point de vue, et pour base toutes les li- 
gnes de la nature, que l'artiste se propose de 
représenter. 

Afin de simplifier les travaux d'exécution de 
ce genre de perspective, o» divise l'horizon en 
un assez grand nombre de parties : en vingt , 
par exemple. On dessine , sur des feuilles planes 
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ordinaires , U yi^e perspective des pbjeU cota- 
pris dans ce vingtième de Tiiorizon ; puj^^ oa 
peint côte a côte , sur une toile représentant le 
développement de la surface du cylindre for-' 
mant tableau, les vingt bandes verticales et pa- 
rÂiUèles ; entin , on tend la toile contre ie mur 
cylindrique de la rotonde quji doit contenir le 
panorama. 

La vérité de ce genre de peinture , quand jl 
est bien exécuté , frappe le spectateur , au point 
de produire quelquefois toutes les illusions de 
la nature même. Aucun autre moyen de repré- 
sentation ne fait mieux connaître l'aspect général 
d'un site y autour d'un point donné; avantage 
que ne saurait avoir un plan en relief, ni la persr 
pective plane d'une partie de l'horizon. 

Miroirs magiques. Auprès des panoramas, l'a- 
nalogie des conceptions géométriques nous fera 
placer un jeu de physique assez remarquable. 
Il a pour objet de tracer sur un plan, des figures 
telles que, réfléchies par des miroirs cylindriques 
OM coniques , elles viennent se peindre dans l'œil 
du spectateur, de nianière à représenter des 
objets réguliers et des formes naturelles. Pour 
tracer ces objets sur le plan , il faut concevoir ; 
1". toutes les arêtes des cônes qui mettent cha- 
que objet en perspective sur le miroir; 2°. des 
rayons réfléchis , en considérant ces arêtes comme 
des rayons incidents. Chaque rayon réfléchi , par 



.V 



TREISiiÈMÉ LEÇON. 3^7 

son intersection avec le plan , donne un point ; 
et l'ensemble des points, ainsi déterminés, est la 
figure même qu on toulait dessiner. Le plaisir 
qu€Nprocure un tel spectacle , naît de la surprise 
qu'on éprouve en voyaût les formes les plus ir- 
régulières, les plus bizarres et souvent les plus 
hideuses, transformées par la réflexion de la 
lumière , et devenant tout k éoup des formés ré- 
gulières, élégantes, et qui satisfont à nos idées 
de convenance et de beauté. 

Perspectives peintes sur des coupoles. Dans 
les grands édifices , tels que les temples et les 
palais , les voûtes et les coupoles sont souvent 
ornées de perspectives dont le tracé se forme 
par X intersection des surfaces coniques avec les 
surfaces de ces voûtes et de ces coupoles. Il est 
alors très- important que l'artiste fasse une étude 
approfondie de ces perspectives ; afin que des 
tracés qui , vus de près, peuvent diiOférer beau- 
coup des fbrmes et des positions de la nature , 
considérés du point de vue , apparaissent sous 
les formes et dans les positions qui leur sont 
propres. 

Ombres coniques. Lorsqu'un point lumineux, 
un flambeau, une bougie, un faisceau de lumière 
qui passe par une petite ouverture , éclairent des 
objets opaques, ils projettent Tombre de ces ob- 
jets de manière que , dans l'espace, c'est une sur- 
face conique qui sépare Tonibre d'àtec la Itituièire. 
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Si ron veut tracer Fombre^u un corps éclairé par 
un seul point porte sur un autre , il faut détermi- 
ner \ intersection de cette surface conique y don- 
née par le corps qui porte ombre , avec le corps 
sur lequel Fombre est portée. 

A ce sujet, comme à celui des ombres portées 
par des rayons parallèles , nous ferons sentir 
aux jeunes peintres tout Favantage qails trou- 
veront à déterminera l'avance, par des méthodes 
géométriques , beaucoup d'ombres portées de ce 
genre, pour s'habituer aux formes qui en ré- 
sultent et pour bien juger des effets de lumière 
quant à la figure des ombres; ce qui ajoutera 
beaucoup à la vérité de leurs productions. 

En suivant une méthode analogue à celle que 
nous venons d'indiquer, on trouvera : i". les 
intersections des surfaces développables ou gau- 
ches , avec d'autres surfaces qui déterminent les 
points où ces dernières sont rencontrées par 
chacune des droites qui sont les arêtes des pre- 
mières ; 2°. les intersections des surfaces de ré- 
volution avec les autres surfaces , en cherchant 
les points où ces dernières sont coupées par les 
cercles parallèles tracés sur les premières , etc. 
Dans toutes ces opérations , le grand talent de 
r artiste sera de bien choisir ses plans de projec- 
tion ,• afin d* avoir pour les projections des lignes 
génératrices de chaque surface , des courbes 
simples et faciles à tracer. 
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Dés tangentes et des pians tangents aux 
Courbes et aux surfaces. 



Souvent, pour faciliter nos conceptions et nos 
démonstrations, nous remplaçons une courbe 
ABCDEFGH, fig. i, par un polygone rectiligne 
dont les côté» très-petits AB, BC, CD, DE,... 
se rapprochent beaucoup de l'élément de courbe 
compris entre ces différents points. 

Si , par deux points A , B , supposés marqués 
sur la courbe aussi près l'un de l'autre qu'il nous 
soit possible de le faire, nous menons la ligne 
droite XABY, elle se confondra, pour ainsi dire, 
avec la courbe , dans le court espace qui sépare 
les deux points A et B; elle marquera la direction 
de cette petite partie de la courbe ABCDEFGH. 
Alors nous dirons que la droite XABY est tan- 
gente à la courbe , dans le très-petit élément AB. 

Remarquons bien que cette manière de trou- 
ver les tangentes d'une courbe n'est qu approxi- 
mative. Essayons, par un exemple simple, de 
T. I. — GioM. 4*^ 
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nous ibnurir une idée ri:zoureua€ des véritablt^s 

tangentes. 

•-. 

Danâ le cercle ABC , fig. 2, menons le ravon 
OA: puis, par rc^trénijté A, la perpendiculaire 
X A\ , a ce ravon. ]Nous avons démontré ^ ITT'- le- 
ron; eue lout point de XAY, autre que A, se 
trou\e en riehors du cercle. La droite XAY, qui 
touche le cercle en un seul point , est celle que 
nous avons nommée la ta7is;ente du cercle. 

On ne peut , par le point A, faire passer, ni à 
droite, ni \\ gauche, une ligne droite, entre la 
tancrente et le cercle XA\ . En effet , menons par 
le point A, la ligne quelconque AZ; puis ON, 
perpendiculaire a AZ. Cette perpendiculaire O^N 
sera nécessairement plus petite que l'oblique OA. 
Donc AZ entrera dans le cercle, et par consé- 
quent ne passsera point, à partir de A, entre le 

cercle et la tangente XAY. 

C'est parce qu'une très -petite portion du 

cercle, à partir de la tangente, suit la direction 
même de cette tangente, qu'on peut regarder 
un point extrêmement près de A, pris sur le 
cercle, comme placé sur la tangente; ce qui suf- 
fit pour indiquer sa direction , et d'une manière 
d'autant moins inexacte, que le second point 
approche plus du premier. 

Le rayon OA, perpendiculaire à la tangente 
XAY, est aussi perpendiculaire à Vêlement de 
courbe qui , Ji partir de A , suit la direction même 
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de la tangente. On appelle normale cette per- 
pendiculaire à la tangente. Ainsi le rajon du 
cercle est normal à la circonférence. 

Les arts font un perpétuel usage des propriétés 
dont jouissent les tangentes et les normales, pour 
donner une forme déterminée aux contours des 
lignes et des surfaces. 

Voyons d'abord comment on trace des poly- 
gones réguliers , avec les tangentes du cercle. 

Soit un polygone régulier quelconque , 
abcdef.... , fig. 3. étant le centre de ce poly- 
gone, on a 0a=:0è=0c=0û?..., de même que 
ah=bc:=cd.,.. Donc les triangles aOb ^ 60c, 
cOû?,.... sont égaux. Donc les perpendiculaires 
OA, OB, OC,...., abaissés de sur ab^ bc^ cd,....^ 
sont égales entr'elles. Donc un cercle décrit, du 
point comme centre, avec le rayon OA=OB 
=OC=OD=:...., a pour tangentes tous les cô- 
tés du polygone régulier abcde.,.. 

On dit que le polygone abcde..,. est circon- 
scrit au cercle ABCD.... Ainsi, tout polygone 
régulier peut être circonscrit à un cercle. 

Il est facile de voir : i"*. que la circonférence 
du cercle est plus grande que le contour de tout 
polygone inscrit, ABCD, et plus petite que le 
contour de tout polygone circonscrit abcd ^ 
2°. que la surface du cercle est plus grande que 
celle de tout polygone inscrit, et plus petite 
que celle de tout polygone circonscrit. 
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En multipliant beaucoup les côtés des poly- 
gones inscrits et des polygones circonscrits au 
cercle ayant l'unité pour rayon, les géomètres ont 
calculé deux contours, différant l'un de Tautre 
moins qu'une longueur mesurable donnée avec 
nos instruments , et tels cependant qu un des 
contours fut plus grand, l'autre plus petit que 
la circonférence du cercle. 

On a de même trouvé des polygones réguliers; 
l'un dont la surface fût plus grande , l'autre plus 
petite que celle du cercle , et différant entr'elles 
moins que toute grandeur donnée d'avance. 
C'est ainsi qu'on exprime, par des nombres d'une 
grande approximation, la circonférence et la sur- 
face d'un cercle ayant l'unité pour rayon. 

On peut employer la même méthode pour dé- 
terminer le contour et la surface d'un espace ter- 
miné par toute autre espèce de courbes. 

Cette méthode remarquable est appelée par 
les géomètres méthode des limites. Elle donne 
la démonstration rigoureuse d'un grand nom- 
bre d'évaluations et de principes mathémati- 
ques , que nous ai^ns présentés comme des à 
peu près qui ne diffèrent pas sensiblement de 
la vérité. 

Veut-on tailler une surface telle qu'une feuille 
de tôle , de carton , etc. , suivant le contour d'un 
cercle ABGD , fig. 3 ? On commence par tracer 
avec des tangentes un polygone circonscrit au 
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cercle; puis, au moyen d'un rabot, d'une lime, 
d'un ciseau , ou de tout autre instrument recti li- 
gne, on abat les angles^ a, b^ c, d.... Il en résulte 
un polygone ayant deux fois autant de côtés , et 
différant beaucoup moins avec la circonférence 
du cercle. En continuant d'abattre ainsi les an- 
gles , on forme un polygone dont les côtés sont 
si nombreux et si petits, que les sommets et les 
angles deviennent imperceptibles ; alors le cer- 
cle semble parfaitement exécuté. 

Dans la construction des portes, des fenêtres 
et des voûtes en plein cintre ou en tiers point, 
les pieds droits AM , GN , fig. 4 et 5 , sont ver- 
ticaux et perpendiculaires au rayon horizontal 
AO=OC, fig. 4? et AG, fig. 5. Par conséquent, 
ces pieds droits sont tangents au cintre, en A 
et en C. 

Dans la voûte surbaissée ABCD , fig. 6 , for- 
mée en anse de panier, il y a trois arcs de cercle 
AB , BC , CD , dont les centres m , , n , sont 
ainsi disposés : 

1°. O, 771 et le point B de raccordement des arcs AB 
et BC , sont en ligne droite ; 2°. O, n et le point C de 
raccordement des arcs BC et CD , sont en ligne droite. 
Donc , si XBY est perpendiculaire à OmB , et si ZCT est 
perpendiculaire à OwC , ces deux lignes seront à la fois 
tangentes , la première aux arcs AB et BC , en B ; la 
deuxième aux arcs BC et CD, en C. Comme les arcs de 
cercle ainsi tracés ont la même tangente , ils ne présen- 
tent aucun angle , aucun coude , aucun jarret , au point 
de leur raccordement. 
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Toutes Icii lois qu'on veut remplacer une courbe 
continue, par des arcs de cercle qui s'en appro- 
chent le plus possible et qui reproduisent Ba 
continuité, il faut que les arcs de cercle se rac- 
cordent de manière qu'ils aient la même tan- 
gente, !i leur point de raccordement. C'est ce 
qu'on verra mieux dans la leçon suivante. 

Plans tangents des surfaces. Parallèlement 
à un plan donné, faisons, dans la surface ÂGB,... 
Gg, 7, une suite de sections planes AB, CD, EF ; .. , . 
elles diminueront de plus en plus, à mesure que 
l'on s'approchera des limites de la surface, et l'on 
linira par arriver k un point G qui, seul, sera 
sur un plan MN parallèle à toutes les sections. 

Traçons sur la surface, diverses courbes AGB, 
nOih, — passant par le point G; menons , en ce 
point, des tangentes k ces courbes. Comme au- 
cune droite ne peut passer entre les tangentes et 
les courbes, il faudra que ces tangentes soient 
placées sur le plan MN. 

Ainsi, le plan tangent, en G, à la surface 
AGB, contient toutes les droites tangentes, en G, 
aux diverses courbes tracées, parce point, sur 
cette même surface. Il faut excepter pourtant les 
points singuliers, tels que le sommet du cône, 
etc. Mais ces points sont toujours des exceptions 
sur les surfaces. 

Prenons la sphère pour exemple du cas géné- 
ral. Les sections parallèles AB, CD, EF, fig. 8, 
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sont des cercles dont les centres ofi\d\ sont pla- 
cés sur une ligne droite odd'... G, perpendicu- 
laire au plan de tous les cercles et passant par 
le centre môme de la sphère. Si, par l'extré- 
mité G de cette droite , on mène un plan MN 
parallèle à celui des sections , et par conséquent 
perpendiculaire à oG, il sera tangent à la sphère. 

En effet , tout autre point de ce plan sera plus loin 
que G , du centre de la sphère ; par conséquent , il sera 
nécessairement hors de la sphère : donc ce plan ne tou- 
chera qu'en G la sphère. Tout plan mené par ^G , 
coupera la sphère suivant un cercle dont ^G sera dia- 
mètre , et dont la tangente en G sera perpendiculaire 
à g^oG. Or, toutes les perpendiculaires en G, à une 
droite goQr , sont dans le plan perpendiculaire à cette 
droite et passant par G ; donc, enfin , le plan tangent MN 
contient toutes \^s tangentes des cercles méridiens ayant 
^G pour diamètre. On démontrerait , avec non moins 
de facilité , que tout petit cercle tracé sur la sphère , par 
le point G , a sa tangente en G , placée sur le plan MN 

Pour les surfaces comme pour les lignes , on 
appelle normale la ligne goOr , fig. 8 , perpen- 
diculaire en G au plan tangent. 

Appliquons ces premières notions aux diver- 
ses familles de surfaces , que nous avons exami- 
nées dans les leçons précédentes. 

Plan tangent au cylindre. Soit le cylindre 
ABCaôc , fig. 9 , terminé par deux bases situées 
dans des plans parallèles, et ayant toutes leurs 
lignes correspondantes parallèles. Si B6 est une 
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arête , les tangentes MBN et mbn des deux cour-^ 
besy en B et Z», seront parallèles ; il en sera de 
même de toute autre tangente niVri à la courbe 
alVd parallèle aux bases , h étant sur l'arête Bô. 
La suite des tangentes parallèles MBN, ntlVriy... 
mhn, qui passent par l'arête B6'6, laquelle est 
une ligne droite^ forme un plan. Ce plan est tan- 
gent au cylindre, dans toute l'étendue de l'arête. 

Formation des plans par des cylindres tan-- 
gents. Le boulanger qui fait rouler sa billette pa- 
rallèment à elle-même , forme avec la pâte un 
plan qui tour à tour est tangent y suivant chaque 
arête , à la surface cylindrique de la billette. 

Le jardinier arrive au même résultat pour des 
allées et des tapis de gazon , sur lesquels il roule 
un cylindre. Au fur et à mesure que le terrain s'a- 
planit, il devient tangent au cylindre, dans toute 
l'étendue des diverses arêtes de cette surface. 

Le carrossier suspend les voitures , avec une 
soupente en cuir, de chaque côté, fig. ii. Cette 
soupente suit le contour inférieur et cylindrique 
de la caisse de la voiture, et se prolonge de ma- 
nière que sa face supérieure présente un plan 
tangent à la caisse de la voiture. Lorsque la caisse 
se balance de l'avant à l'arrière , elle avance ou 
recule sur ce plan tangent qui , étant le même 
des deux côtés, évite le balancement transversal; 
c'est le plus désagréable et le plus brusque dans 
les voitures non suspendues. 
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Construction d'un cylindre par des plans 
tangents. Nous allons rappeler ici la méthode 
que nous avons donnée dans la leçon qui traite 
des cylindres, pour tailler un corps solide, de 
manière que sa surface soit cylindrique. On tra- 
cera la base sur les deux bouts de la pièce de 
bois, de pierre, etc. , qu'on veut tailler en cy- 
lindre ; puis , deux polygones circonscrits à ces 
bases , et de plus ayant leurs côtés correspon- 
dants égaux et parallèles. Ensuite , avec la scie , 
le rabot, ou tout autre instrument propre à 
tailler des surfaces planes, on fera passer des 
plans par les côtés parallèles de ces polygones. 
On obtiendra de la sorte un prisme polygonal , 
circonscrit au cylindre ; parce que ses diverses 
faces seront partout tangentes à la surface du cy^ 
lindre. Si , maintenant, avec la scie, le rabot, etc., 
l'on abat les arêtes du prisme , pour former de 
nouveaux plans tangents au cylindre : plus on 
multipliera ces plans , et plus les prismes qu'on 
formera différeront peu du cylindre. 

Plans tangents au cône. Qu'on mène une 
arête SABC, sur le cône, fig. 12 ; toutes les tan- 
gentes en A, B, G,.... aux sections parallèles Aa, 
Bt, Ce,.... sont parallèles entr'elles. L'ensemble 
de ces tangentes forme le plan PQMN tangent 
au cône, dans toute l'étendue de l'arête SABC 

Application, Cette propriété du cône permet, 
en traçant un polygone circonscrit à la base , 
T. I. — Géom. 43 
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de faire une pyramide dont les faces soient tan- 
gentf.'S au cône, dans toute ienr longueur. En 
abattant successivement avec la scie, le rabot, etc., 
les arêtes de cette pyramide, par de nouveaux 
plans tangfnts, on multiplie déplus en pins le 
nombre des arêtes. Alors on exécute une surface 
qui représente le cône, avec le degré de précision 
dont on a besoin. Voyez X*. leçon. 

Plans tangents aux surfaces développahles. 
La propriété (ju'a le même plan tangent , de tou- 
cher le cylindre et le cône dans toute l'étendue 
d'une arête , appartient également aux autres es- 
pèces de surfaces dcveloppables. On peut consi- 
dérer ces surfaces comme formées de^ petites 
facettes' coniques extrêmement étroites ayant, 
comme celles du cône, un même plan tangent 
pour toute la longueur de chaque arête. 

On peut faire passer une surlace développable par deux 
courbes données, en circonscrivant à ces courbes, des 
polygones tels qu'un 'même plan^passe à la fois parj^un 
côté de chaque polygone; ce plan sera tangent à la sur- 
face' développable. £n abattant les ai'êtes formées par 
la rencontnî de ces plans, on multipliera les côtés des 
}>olygones circonscrits aux deux courbes, et les facettes 
planes , tangentes à lu surface développable qu'on veut 
produire. 

Cjrlindres tangents l'un à Vautre^ suivant une 
arête. En posant à côté l'un de l'autre deux cylin- 
dres droits circulaires ABCD,BCFE, fig. lo, de 
manière à ce que leurs axes soient parallèles , et 
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distants d'une quantité égale à la somme de» 
rayons des bases , les deux cylindres se touche- 
ront dans toute l'étendue de cette arête BC. Ainsi, 
dans toute l'étendue de cette arôte , les deux sur- 
faces auront un même plan tangent. Imaginons, 
à présent, qu'on ait, devant et derrière les deux 
cylindres, une table horizontale dont le dessus 
soit dans la direction même de ce plan. Si Fou 
pose une feuille métallique sur une des deux ta- 
bles et qu'on l'oblige à passer entre les deux cy- 
lindres , éloignés également l'un de l'autre , on 
aplatira la feuille métallique de telle manière 
que les deux faces parallèles , deviendront des 
plans tangents , celle de dessus au cylindre su- 
périeur, celle de dessous au cylindre inférieur. 
Ainsi, le laminage des feuilles métalliques, au 
moyen des cylindres , est fondé sur la propriété 
des plans tangents aux surfaces cylindriques. 

Cônes et cylindres tangents suivant une 
arête. Quand un cylindre ABCD et un cône ADE, 
fig. 1 3 , ont une même arête AD , et en D même 
tangente MQ , le plan mené par MQ et par l'a- 
rête AD est , à la fois , tangent au cône et au cy- 
lindre, dans toute l'étendue de AD. Donc le 
cylindre même et le cône sont tangents ïnu h 
l'autre , daps toute l'étendue de AD. 

Les forgerons, les ferblantiers, les ebaitKiron' 
niers, font usage de cette propriété poar cowrW» 
suivant une forme cylindrique, de» fefiilt^ Att 
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tôle, de fer-blanc y etc. Us placent la feuille de 
manière qae la direction des arêtes du cylindre 
soit aussi celle d'une arête delà pointe conique 
d'une bigorne cC enclume , représentée par ADE. 
Ensuite, avec un marteau dont le bout est creusé 
en cylindre , ils courbent également la feuille 
dans toute la longueur de la droite suivant la- 
quelle le cône touche la feuille à courber. Us sont 
sûrs, ainsi, déformer une surface cylindrique. 
Ils formeraient de même une surface conique , 
ou généralement une surface développable, en 
augmentant ou diminuant graduellement la 
courbure de la feuille métallique , suivant que 
le marteau frappe sur l'arête de contact AD, plus 
près ou plus loin du sommet A. 

Cylindres tangents et em^eloppes dautres 
surfaces. Si l'on suppose qu'une ligne droite 
constamment parallèle à sa direction primitive, 
s'avance en restant toujours tangente à une sur- 
face donnée, elle va former un cylindre, lequel 
sera tangent à la surface proposée , dans toute 
la suite que présentent les points de contact en- 
tre les arêtes du cylindre et cette surface. 

Cylindres enveloppant la sphère. Supposons, 
par exemple, qu'on ail une sphère abcdy fig. i^, 
et qu'une ligne droite toujours tangente à la 
sphère, se meuve parallèlement à un axe mené 
par le centre de la sphère ; on formera de la 
sorte un cylindre droit circulaire qui touchera la 
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sphère dans toute Tétendue d'un grand'* cercle 
amen. On pourra faire avancer ou reculer la 
sphère dans ce cylindre , sans qu'elle cesse de 
le toucher suivant un cercle parallèle à amen, 
et perpendiculaire à l'axe du cylindre. 

Applications. Les arts font un fréquent usage 
de la propriété que nous venons d'expliquer. 
Toutes les fois que l'on doit diriger une sphère 
suivant un axe rectiligne XOY, on l'oblige à se 
mouvoir dans un cylindre qui l'enveloppe et la 
touche de toutes parts. 

Tel est le principe sur lequel est établie la 
forme des armes à feu : fusils , pistolets, canons , 
obusiers et mortiers. Leur surface intérieure a 
la forme d'un cylindre droit circulaire , et les 
balles y boulets, homheSy obus, auxquels on veut 
donner une direction précise , sont des sphères 
qu'on oblige à suivre la direction même de l'axe 
de ces cylindres. 

Calibres des sphères. Pour s'assurer : i **. que 
les boulets ne sont pas d'un trop grand diamètre, 
ce qui ne leur permettrait pas d'entrer dans la 
bouche à feu qui leur est destinée; 2°. qu'ils ne 
sont pas trop petits , ce qui ôterait toute la jus- 
tesse du tir, ou a des lunettes , fig. i5, qui ne 
sont autre chose que des cylindres droits circu- 
laires dont les arêtes sont fort courtes. Le ca- 
nonnier tient d'une main la poignée ABaô; de 
l'autre, il présente le boulet en divers sens. 
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pour voir s'il peut passer dans la lunette , et tiû 
passe sans laisser trop de vide entr'elle et lui. 
C'est ce qu on appelle calibrer les boulets. 

applications aux ombres. La nature nous 
offre, à chaque instant, des exemples de surfaces 
cylindriques formées de lignes droites parallèles 
entr elles , et tangentes à la même surface. Lors- 
qu'un corps terminé par une surface courbe est 
éclairé par le soleil, si ce corps est opaque, il 
fait ombre derrière lui ; les rayons qui séparent 
cette ombre et la partie éclairée par le soleil, 
sont nécessairement les rayons qui touchent le 
corps sans être interceptés par lui. Ces rayons 
parallèles sont donc des tangentes à la surface 
du corps. Donc, r ensemble des points qui Imdr 
tent , dans Fespace , l ombre portée par un 
corps , forme un cjrUndre dont toutes les arêtes 
sont tangentes à ce corps. L'ensemble des points 
de contact de la surface du corps avec le cylindre 
qui limite fombre portée par ce corps, forme 
une courbe ; c'est la ligne de séparation d'ombre 
et de lumière , sur la surface du corps éclairé. 

Lorsqu'on veut, sur un plan , déterminer avec 
exactitude les ombres portées par un corps , il 
faut construire les cylindres ainsi formés par des 
tangentes à la surface de ce corps , parallèles à 
la direction supposée des rayons solaires. Puis 
déterminer X intersection de cette surface cylin- 
drique avec la surface des corps, sur lesquels 
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rombrç est portée. C'est une étude importante 
pour Farchitecte et le dessinateur. 

Si Ton fait avancer ou reculer parallèlement à 
lui-même ) le corps éclairé , dans la direction 
donnée par les rayons solaii'es , chacun de ses 
points va décrire une ligne droite parallèle k ces 
rayons ; donc , tous les points du corps qui sont 
sur le cylindre limite de Tombre portée sur le 
corps , vont suivre la route de ces rayons qui ne 
cesseront pas d'être tangents à la surface du 
corps ; le même cylindre restera toujours la li- 
mite de l'ombre portée par le corps. Ce cylindre 
qui entoure constamment le corps , dans toutes 
les positions de celui-ci , est ce qu'on appelle 
par rapport à ce corps, une surface enveloppe. 

Ainsi , le cylindre droit est la surface enve- 
loppe de la sphère, qui se meut en ligne droite 
et qui conserve toujours le même rayon. L'àme 
du canon , du mortier, etc. , est la surface enve- 
loppe j^e l'espace parcouru par le boulet. 

On peut percer dans un corps, une surface cy- 
lindrique , enveloppe d'une sphère de rayon 
const<int , le centre de cette sphère se mouvant 
en ligne droite. C'est ce qui a lieu, lorsqu'on 
tire une balle dans un corps mou et non fragile. 
Réciproquement , on peut fabriquer une 
sphère, en faisant tourner un cylindre autour 
d'une ligne droite perpendiculaire à son axe 
et passant par cet axe. Dans chaque position 
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du cylindre, il touchera la sphère suivant un 
cercle méridien , et l'en semble de ces méridiens 
formera la sphère mérpe. En supposant ces mé- 
ridiens tracés très-près les uns des autres, on 
pourra substituer aux cylindres tangents, des 
côtes cylindriques comprises entre deux méri- 
diens consécutifs. Alors on retombera sur la mé- 
thode d'approximation que nous avons donnée , 
XI*, leçon. 

Enfin , les mêmes moyens pourront servir : 
I*. pour construire des surfaces de figure quel- 
conque , avec d'autres surfaces qu'elles touchent 
de toutes parts , et qu'on fera mouvoir suivant 
une direction parallèle aux arêtes du cylindre ; 
2**. pour construire une surface quelconque, au 
moyen d'un système de cylindres qui la tou- 
chent par chacune de leurs arêtes. 

Application à la menuiserie. Lorsque le me- 
nuisier doit pousser des moulures suivant un 
contour curviligne, il prend un rabot 4ont le 
fer représente le profil ou section transversale 
de ces moulures , et dont le bois est taillé sui- 
vant une surface cylindrique ayant ce profil 
pour base. Ensuite, il fait agir son rabot, en 
le tenant toujours tangent au contour que doit 
suivre la moulure. Dans ce mouvement, la sur- 
face cylindrique du rabot devient successive- 
ment tangente à la moulure fabriquée, dans 
toute l'étendue du profil donné par le fer du 
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rabot , et la moulure est la surface enveloppe du 
cylindre que présente le bois même du rabot. 

Les surfaces coniques vont nous offrir desr 
considérations et des résultats analogues. 

Supposons que d'un point donné S, fig. i6, 
l'on mène, à la sphère O, toutes les tangentes 
possibles SA, SB, SC...., on va former un cône 
droit circulaire, tangent à cette sphère, dans 
toute l'étendue d'un cercle ABCD, servant de 
base au cône. En effet, si l'on faisait tourner le 
grand cercle ABE , autour de l'axe SO , mené 
par S et par le centre O de la sphère : i*. le cer- 
cle engendrerait la sphère : 2". SA, SB, tangentes 
à ce grand cercle, engendreraient le cône. 

Supposons que le centre O se meuve sur 
l'axe SO, en augmentant ou diminuant le rayon 
de la sphère , proportionnellement à sa distance 
au point S. En vertu de la propriété des figures 
semblables, la sphère ne cessera pas d'avoir 
pour tangentes toutes les arêtes SA, SB, SC... , 
du cône S ABCD. Donc ce cône est l'enveloppe 
de l'espace parcouru par la sphère dont le centre 
se meut en ligne droite, et dont le rayon aug- 
mente ou diminue proportionnellement à la di- 
stance du centre à un point fixe de cette droite. 

En substituant à la sphère une autre surface 

courbe quelconque, nous pourrions également, 

de chaque point pris hors de cette surface , faire 

partir toutes les lignes droites, arêtes d'un cône 

T. I. — Géom. 44 
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qui la Loitcliut en ciiacuue de ses arêtes. Si le 
point pris pour sommet du cône est un poiot 
lumineux , le cône ainsi formé marquera , der- 
rière le corps, la limite de l'ombre portée par ce 
corps. Si Ton veut tracer rigoureusement la li- 
mite de l'ombre portée par ce même corps , sur 
une surface quelconque, il faudra déterminer 
ï intersection de cette surface avec le cône limite 
de l'ombre portée par le corps éclairé. 

Explication des éclipses. C'est en appliquant 
cette méthode à l'astronomie , qu'on a déterminé 
la forme et la grandeur des éclipses. Imaginons 
que la lune doive passer presqu'en ligne droite 
entre la terre et le soleil. En regardant comme 
deux sphères, la lune et le soleil , nous pouvons 
concevoir un cône droit circulaire, qui sera Yen- 
veloppe de ces deux astres, et qui marquera 
dans le ciel la limite de l'ombre portée par la 
lune. Tant que la terre restera tout entière hors 
de ce cône d'ombre , le soleil ne sera point 
éclipsé; mais, quand une partie de la terre en- 
trera dans ce cône, cette partie sera privée de Ja 
lumière du soleil ; pour elle , le soleil sera 
éclipsé par la lune; il y aura , comme on dit, 
éclipse de soleil. Si, pour chaque instant que 
doit durer l'éclipsé, on détermine la position 
respective des trois astres et l'intersection de la 
surface de la terre avec le cône enveloppe du 
soleil et de la lune , cette intersection marquera 
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sur la terre un certain espace. Pour les seuls 
lieux situés dans cet espace , il y aura éclipse 
totale au moment dont il s'agit. Enfin, si Ton 
trace toutes les intersections données dans les 
divers moments de la durée d'une même éclipse, 
les points qui seront en dehors de ces diverses 
intei*sections ne seront pas totalement éclipsés, 
et les autres le seront plus ou moins long- temps. 
La géoaiétrie détermine , ainsi , toutes les cir- 
constances d'une éclipse de soleil. Elle détermine 
avec une égale facilité les circonstances d'une 
éclipse de lune. 

Si l'on conçoit un cône droit circulaire, qui 
enveloppe à la fois la surface de la terre et la 
surface du soleil, quand la lune entre dans le 
cône de lombre portée par la terre, il y a éclipse 
de lune. Si la lune entre totalement dans le cône, 
il y a éclipse totale de la lune; técUpse est 
partielle quand la lune n'y pénètre qu'en partie. 
Dans ce dernier cas, on connaîtra, pour un 
instant donné , la figure et la grandeur de l'é- 
clipse , en déterminant les intersections des 
cônes enveloppes du soleil et de la terre , avec 
la surface de la lune. 

Lorsque nous regardons un corps quelconque 
et que nous menons à ce corps , comme nous 
venons de faire par rapport au soleil , des rayons 
visuels qui lui soient tangents, ils déterminent, 
sur ce corps, la limite des points visibles pour 
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nous : cest ce qu'on appelle le contour appi* 
rent du corps que nous considérons. 

Dans la peinture, nous dessinons , sur la sur- 
face du tableau , les contours apparents d'un 
corps; c'est Fintersection de cette surface avec 
celle d'un cône dont toutes les arêtes sont tan- 
gentes à ce corps , et dont le sommet est au 
centre de notre œil. La connaissance* des cours 
enveloppes des corps est donc indispensable 
pour mettre d une manière rigoureuse , en per- 
spective, les corps qui ne sont pas terminés uni- 
quement par des lignes droites. 

Quand une sphère lumineuse oab y fig. 10. 
éclaire une sphère opaque OA.B , on peut conce- 
voir d'alx)rd un cône S/zABè qui enveloppe à la 
fois les deux sphères , et qui marque , sur h 
sphère OAB, la séparation absolue de Fombre (»: 
de la lumière. On peut concevoir, ensuite, un 
second cône 7777iTAîN , situé entre les deux 
sphères. L'espace IMN compris dans ce cône 
sur la sphère éclairée, voit en entier la splièn' 
lumineuse. Mais , de chaque point de Tespatri* 
AMNB, on ne voit qu'une portion de la sphère 
éclairée; il y a donc ombre partielle : c'est f." 
qu'on appelle la pénombre. Lorsqu'on veut om- 
brer les corps a\ec une précision rigoureuse, ii 
faut marquer avec soin les ombres et les pé- 
nombres. On y parvient par des méthodes ana- 
logues à celles que je viens d indiquer. 
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Si les deux surfaces aob, AOB, n'avaient au- 
cune analogie , un même cône ne pourrait pas 
les envelopper à la fois tangentiellement toutes 
deux. Ce serait alors une surface développahle^ 
qu'on pourrait construire , en supposant qu'un 
plan restât tangent à la fois aux deux surfaces, 
et présentât successivement toutes les positions 
compatibles avec cette condition. Dans chaque 
position , joignons par une ligne droite , les 
deux points où le plan est tangent avec deux 
surfaces. L'ensemble de ces lignes droites va 
former une surface développable qui séparera 
l'ombre et la lumière des ombres et des pénom- 
bres , selon qu'elle sera en dehors du corps lu- 
mineux et du corps éclairé , ou qu'elle passera 
entre les deux corps. Je regrette que les limites 
de ce Cours et les considérations élémentaires 
auxquelles je dois le borner, ne me permettent 
que d'indiquer ces belles propriétés des surfaces 
développables. 

Lorsqu'on fortifie une place, il faut qu'au de- 
hors de la place, à portée de canon, il ne soit 
pas possible d'envoyer directement des projec- 
tiles sur le terre-plain des ouvrages où doivent 
se tenir les défenseurs. On conçoit une surface 
développable j à la fois tangente à la crête des 
fortifications, et aux sommités du terrain qui 
entoure la place , à portée de canon. Il faut que 
cette surface développable ne coupe nulle part le 
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terrain où les défenseurs se placeront, ni même 
une surface élevée au-dessus du terrain, à la 
hauteur de la taille ordinaire de Thomme. Quand 
cett^ condition est remplie , l'intérieur de la 
place est ce qu'on appelle défilé. Les méthodes 
géométriques, employées pour arriver à ce ré- 
sultat, sont appelées méthodes de défilement. 

Les art» font un fréquent usage des cônes en- 
veloppes, pour donner aux corps des foi'mes dé- 
terminées. Le sabotier emploie une lame rectili- 
gne et tranchante , tenue d'un bout par un point 
fixe, et de l'autre bout ayant une poignée qu'il 
saisit de la main droite. Avec la main gauche , il 
présente dans une position fixe , le morceau de 
bois qu'il veut travailler, et qu'il taille avec Tin- 
strument. Cette taille produit à chaque fois une 
surface conique tangente au sabot, dans toute 
l'étendue d'une certaine courbe. L'ensemble des 
courbes taillées ainsi , finit par produire la sur- 
face même du sabot : c'est la surface enveloppe 
de tous les cônes tracés par Foutil. 

Lorsque le tourneur veut façonner un corps , 
suivant la figure d'une surface de révolution , il 
prend d'abord un outil fort étroit, pour faire 
des entailles qui vont presque jusqu'au contour 
de cette surface. Ensuite, il prend un ciseau plan 
et large, qu'il tient dans une direction tangente 
au contour que doit avoir la surface. Dans cha- 
cune de ses positions , le ciseau plan taille un 
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cône. L'ensemble des cônes formés , en faisant 
dévier k chaque fois fort-peu la position et la 
direction de l'instrument , présente une suite de 
ceintures coniques partout tangentes à la surface 
de révolution , laquelle est partout enveloppée 
et finalement produite par ces cônes. 

Les cercles des tonneaux et des mats d'assem- 
blage sont des cônes tangents aux surfaces de 
révolution des mâts et des tonneaux. 

Parmi les divers modes de tracé des surfaces , 
il en est qui assurent plus ou moins de conti- 
nuité, dans tel ou tel sens; ce qui les rend plus 
ou moins avantageux, suivant les besoins que les 
produits de Vindusti-ie ont à satisfaire. 

Examinons, maintenant, les surfaces enve- 
loppes qu'on peut former par la flexion de cer- 
taines lignes auxquelles on attache les surfaces 
enveloppées. 

Supposons qu'un fil inextensible représente 
Taxe d'un cylindre ou d'un cône circulaires , ou 
de toute autre surface de révolution. Supposons 
qu'on attache à ce fil le centre de chaque sphère 
enveloppée tangentiellement par le cylindre ou 
par le cône ou par toute autre surface de révo- 
lution. Plions ensuite le fil , suivant une courbe 
quelconque. La surface enveloppe de toutes les 
sphères sera ^ non plus un cylindre, un cône, 
ou toute autre surface de révolution , mais une 
surface toujours composée d'une suite de cercles, 
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chacun desquels sera commun à Tune des sphè- 
res et à la surface enveloppe. 

Quand on plie Taxe da cylindre, la surface 
enveloppe est formée d'une suite de cercles tous 
égaux au grand cercle des sphères égales qui , 
primitivement, étaient enveloppées par le cylin- 
dre. Tous ces cercles ont leur plan perpendicu- 
laire à la courbe formée par Taxe plié ; et leur 
centre est sur cet axe. 

Le serpentin de Talambic est une surface en- 
veloppe de ce genre, formée : i°. en pliant Taxe 
du cylindre suivant le contour d une spirale cy- 
lindrique ; 2°. en prenant l'enveloppe de toutes 
les sphères égales, ayant leur centre sur cet axe. 

Dans l'escalier tournant, à voûte circulaire, 
cette voûte est pareillement l'enveloppe* de sphè- 
res égales ayant leur centre sur le contour d'une 
spirale dont le pas est égal à celui de l'escalier. 

Chaque tour d'un cordage à trois torons sim- 
ples est pareillement l'enveloppe de l'espace que 
pourrait parcourir une sphère dont le centre sui- 
vrait la spirale tracée au milieu du toron. 

Il y a des chenilles et d'autres reptiles qui 
sont formés de courts anneaux cylindriques dont 
les articulations peuvent s'allonger ou se con- 
tracter selon leur volonté. Quand ces animaux 
se plient et se replient, leur peau présente une 
surface qui varie de forme, mais qui ne cesse 
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pas de présenter la figure des surfaces dont nous 
indiquons maintenant la construction. 

Quand on plie , suivant un cercle , Taxe du 
cylindre droit circulaire, on le transforme de 
nouveau en surface de révolution ; c'est la sur- 
face annulaire, que nous avons examinée dans 
la XP. leçon, et dont nous avons donné les pro- 
jections et la génération. 

Les surfaces enveloppes d'une sphère con- 
stante de rayon, ont la propriété qu'en chacune 
de leurs parties , si on les coupe par un plan 
perpendiculaire à la courbe lieu des centres des 
sphères : i°. le plan est partout perpendicu- 
laire à l'enveloppe ; 2°. la section est d'une 
grandeur constante, puisque c'est le grand cer- 
cle de sphères égales (i). 

Lorsqu'on a besoin de faire passer un volume 
d'eau par un canal à sections circulaires, il faut 
que ce canal ait partout la même section, si l'on 
veut que l'eau se meuve partout avec la même 
vitesse, et qu'elle n'éprouve d'engorgement nulle 
part. Il faut donc, alors, que la surface du canal 
soit l'enveloppe d'une sphère de rayon constant. 



(i) On peut, sms erreur appi.''ci.i!)!o par nos sens, supposer 
que la coUrl)e sur lacjuelle se tiouvent les Centres des sphères, 
est un polviTone dont les côtés sont extréniernent j.etits. Alors 
l'enveloppe se compose d'une suite de zones ou bandes cylindri- 
ques qui touclient sui\ant des ci'rcles , I<îs sphères enveloppées. 
L ensemble des cercles de contact forme la surface enveloppée, 
quel que soit !e nombie des côtés du polygone, «t lors même que 
le polygone de\ient une courbe continue. 

r. I — Géom. /j') 
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Il faut, de même, que toute autre espèce de 
canaux destinés à la circulation des eaux, ait pour 
section une courbe ou un polygone dont la su- 
perficie soit constante. On s'impose aussi , pour 
plus de régularité et de facilité dans rexécution , 
de conserver la même figure à la section; excepté 
dans les endroits où des difficultés extraordi- 
naires ne le permettent pas. 

En traitant des centres de gravité , dans le 
tome second (Machines), nous donnerons un 
moyen facile de déterminer le volume des corps 
et des espaces terminés par les surfaces-canaux ^ 
i(ue nous venons de définir. Nous offrirons à cet 
égard une méthode aussi simple qu'aisée , très- 
rigoureuse, et qui présente une foule d'applica- 
tions dans les arts. 

Le forgeror/, le plombier, le verrier, le faïen- 
cier, le chaudronnier, exécutent beaucoup de 
produits d'industrie ayant la forme des surfaces- 
canaux. Ils exécutent d'abord des prismes ou des 
cylindres, pleins ou creux , auxquels ils donnent 
une certaine flexion. Tout leur art consiste h ne 
pas faire perdre aux corps qu'ils plient ainsi, la 
forme constanie que doivent conserver les sec- 
tions transversales. 

Les boucles , les anneaux , les colliers de fer, 
de cuivre , etc. , les tirebouchons , les ressorts en 
spirale , les tuvaux contournés en ligne courbe , 
lessypbons, les verres de baromètre, les veines 
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du corps humain , sont autant d exemples des 
surfaces que nous considérons. 

Nous avons dit, en parlant de l'intersection 
des surfaces, qu'on peut représenter les surfaces 
à double courbure , par des espèces d'anneaux 
ou tambours cylinrlriques ou coniques, comme 
le tronc des colonnes; l'inconvénient de ce mode 
pour les surfa<:es' canaux, c'est qu'il n'y a pas 
continuité dans le sens longitudinal, et que les 
sections dans le sens transversal ne sont pas 
constantes. 

Il y a des villes où les ferblantiers et les chau- 
dronniers travaillent les feuilles métalliques avec 
un art particulier ; ils savent leur donner une 
double courbure , et leur conserver une section 
régulière et constante dans toutes les parties. A 
cet égard , on doit citer particulièrement les ar- 
tisans de la ville de Lyon ; ils l'emportent de 
beaucoup sur ceux mêmes de Paris. 

L'ingénieur des ponts et chaussées donne, pour 
le tracé des parties courbes de ses canaux , des 
méthodes géométriques spéciales , lesquelles ont 
pour objet d'assurer la forme constante de la sec- 
tion , et la position de son plan partout perpen- 
diculaire à la surface du canal. 

Au lieu de supposer qu'une surface de gran- 
deur constante parcourt un, certain espace dont 
on cherche l'enveloppe, supposons que la sur- 



r 

s- 



ibui^>...'.-..V»Efe.CJr 



356 GÉOMÉTRIE. 

face mobile change de grandeur , mais sans 
changer de forme. 

Le cas le plus simple, et que nous avons exa- 
miné déjà, fig. i6, est celui de la sphère qui 
varie de rayon , tandis que son centre parcourt 
une ligne droite. Nous savons que renveloJ)pe 
est une surface de révolution. Chaque sphère est 
touchée , enveloppée , suivant un cercle , par 
cette surface de révolution ; c'est un cercle pa- 
rallèle , et l'ensemble de ces parallèles forme la 
surface même de révolution. 

Supposons, à présent, qu'à l'axe de la surface 
de révolution soient attachés les centres de ces 
sphères. Plions cet axe suivant une courbe quel- 
conque. L'enveloppe nouvelle de toutes les sphè- 
res variera de grosseur avec les sphères mêmes; 
mais elle touchera , ellf* enveloppera toujours 
chaque sphère suivant un cercle. 

La nature nous présente un grand nombre de 
surfaces de ce gonre. 

Le serpent, lorsqu'il se tient droit, a la figure 
d'une surface de révolution, très-approchée de 
celle d'un cône allongé. Il î?e plie et se replie de 
mille manières ; la surface de sa peau change à 
chaque instant do figure , mais elle forme tou- 
jours l'enveloppe d'une suite de sphères qu'on 
pourrait imaginer enveloppées tangentiellement 
par la surface de sa ^eau. 

La ligure du serpent, plié en forme sinueuse, 
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est imitée par les arts , dans rinstrument de mu- 
sique qui porte le nom de serpent , fig. 17, la 
trompette, fig 18, le cor de chasse , tig. 21 , les 
tirebouchons , les vrilles , etc. 

Si Ton suppose que le serpent se contourne en 
spirale, ayant au centre sa queue, fig. 20, il 
forme une surface analogue à celle d'un très- 
grand nombre de coquillages. 

Les cornes des animaux ont presque toutes , à 
leur extrémité , la forme d'une surface du genre 
de celles que nous considérons, fig. 22. 

Les arts ont imité cette figure des cornes d'a- 
nimaux , dans la construction d'un grand nombre 
d'instruments de musique. Le cornet des troupes 
légères est une surface de ce genre. Le cornet 
acoustique est aussi de cette forme. 

Pour exécuter des instruments à vent dont les 
sous réunissent la justesse à la beauté, la surface 
courbe qu'on leur donne doit avoir beaucoup de 
continuité; il importe, par conséquent, de choi- 
sir pour les fabriquer , des moyens qui conser- 
vent cette continuité dans le sens longitudinal 
suivant lequel l'air est poussé dans l'instrument, 
et dans le sens transversal où la section doit par- 
tout rester circulaire. 

Les moyens variés que nous avons donnés pour 
construire diverses espèces de surfaces , servi- 
ront à jugei- des méthodes employées par les 
fabricants d'instruments à vent, et souvent à 
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face mobile chdc^ze de grancieur , mais >dns 
rhançer (\p. forme. 

Ij^ cas le plus simple, et que nous avou? exa- 
miné déjà, tiir. i6, est celui de la sphère qui 
varie de rayon, tandis que sou centre parcourt 
une iiiiine droite. iSous savons tuie Tenveioppe 
e.-t une surface de révolution. Chaque sphère est 
touchée , enveloppée , suivant un cercle , par 
cette surface de révolution ; c est un cercle pa- 
rallèle, et 1 ensemble di* ces parallèles forme la 
surlîire iiiénie «!?,' : évolution. 

Suppo><»ns, a présent, qu'à Taxe de la surface 
d(; nvolution soient attachés Us centres de ces 
splu !<'s. Plions cet axe Miivant une courbe quel- 
rr iKjiie. Lenveloplie nouvelle de toutes les spliè- 
ns \îirierii «ii* i^rosseur a\ec les sphères mêmes: 
mais lie toiiclierd , < lie en\eloppcra toujours 
chaque .sphère suivant un cercle. 

La nature nous présente un faraud nombre de 
surfaces d<* ce i^' lire. 

Le serpent , lorscju il se tient droit, a la iigure 
d'une surface d(î révolution, très-approchée de 
celle d'un cnniî allonLî;é. 11 se plie et se replie de 
mille manièn»s; la surface de sa peau change i» 
cha([ue instant de fii\ure , mais elle forme tou- 
jours l'enveloppe d une suite de sphères quon 
pourrait imaginer enveloppées tangentiellemeut 
par la surface de sa ^eau. 

La iigure du serpent, plié en forme sinueuse, 
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est imitée par les arts , dans iHistrument de mu- 
sique qui porte le nom de serpent y fig. 17, la 
trompette, fig. 18, le cor de chasse , iig. 21 , les 
tirebouchons , les vrilles , etc. 

Si Ton suppose que le serpent se contourne en 
spirale, ayant au centre sa queue, fig. 20, il 
forme une surface analogue à celle d'un très- 
grand nombre de coquillages. 

Les cornes des animaux ont presque toutes , à 
leur extrémité , la forme d'une surface du genre 
de celles que nous considérons, fig. 22. 

Les arts ont imité cette figure des cornes d'a- 
nimaux , dans la construction d'un grand nombre 
d'instruments de musique. Le cornet des troupes 
légères est une surface de ce genre. Le cornet 
acoustique est aussi de cette forme. 

Pour exécuter des instruments à vent dont les 
sons réunissent la justesse à la beauté , la surface 
courbe qu'on leur donne doit avoir beaucoup de 
continuité; il importe, par conséquent, de choi- 
sir pour les fabriquer , des moyens qui conser- 
vent cette continuité dans le sens longitudinal 
suivant lequel l'air est poussé dans l'instrument, 
et dans le sens transversal où la section doit par- 
tout rester circulaire. 

Les moyens variés que nous avons donnés pour 
construire diverses espèces de surfaces , servi- 
ront à jugei' des méthodes employées par les 
fabricants d'instruments à vent, et souvent à 
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Dès que Tattention des artistes sera suffisam- 
ment excitée sur cette utilité qu'a pour lui Texa- 
men de la forme des corps, il en fera l'objet 
d'une étude constante et presqu'involontaire. Il 
verra les produits d'industrie comme un natura- 
liste voit la nature : avec cet œil attentif et per- 
spicace , qui reconnaît , dans chaque objet nou- 
veau , des analogies avec les familles, les genres 
qui lui sont familiers, et des différences qui lui 
servent à caractériser les espèces, les variétés, 
les individualités. Cette étude ne sera pas un pur 
objet de curiosité; elle aura, pour la perfection 
des méthodes de findustrie , des conséquences 
très-importantes, et que nous osons prédire- 
Mais on n'arrivera, dans les arts, à des per- 
fectionnements positifs et d'une grande étendue, 
qu'en pratiquant avec constance les méthodes 
rigoureuses du dcvssin géométrique. Que les ar- 
tistes étudient avec soin les moyens de tracé 
que leur oft're ia géométrie descriptive; elle leur 
oflFrira, en même temps, la (îémonsLration des 
utiles propriétés dont je n'ai pu présenter ici que 
le simple énoncé. Rappelons, rappelons sans 
cesse que l'industrie française restera dans l'en- 
fance, si le dessin linéaire et la géométrie des- 
criptive ne deviennent pas, dans nos ateliers cl 
nos manufactures, des connaissances universel- 
lemeut répandues et pratiquées. 
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SOUS un polissoir plan qu on fixerait successive- 
ment en diverses positions tangentes à cette sur- 
face. On polirait ainsi la sphère, au moyen des 
cônes dont elle est l'enveloppe. 

On polit les glaces , en les frottant avec des 
surfaces dont le plan tangent, dans toutes leurs 
positions , est le plan même qu on veut obtenir 
pourTace polie. Il faut en dire autant des verres, 
plans ou sphériques , employés par les opticiens, 
dans la fabrication de leurs instruments. 

Quand le charpentier de vaisseaux avec son 
herrainette polit , pare , la muraille du navire , 
à chaque coup de cet instrument, il enlève du 
bois superflu , suivant la figure d'une surface de 
révolution tangente à la surface parée , c'est-à- 
dire, polie, du navire. Cette surface du navire 
est, en définitive, Tenveloppe des surfaces de ré- 
volution données par le travail de l'herminette. 

L'exposition que je viens de faire, beaucoup 
trop succincte à mon gré, suffira , cependant, 
pour montrer aux artistes combien l'étude des 
formes géométriques qui distinguent les lignes 
et les surfaces , est féconde en applications im- 
médiates , variées , importantes à la plupart des 
arts. Cest pour n'avoir pas réfléchi sur la figure 
des produits de la nature et de l'industrie que 
nous n'apercevons pas dans cette figure , les for- 
mes géométriques, les propriétés qui en dérivent, 
et les moyens de tracé, d'exécution, que nous 
offrent ces propriétés caractéristiques. 
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Ainsi , f.g. I , le contour du petit cerde est 
plus courbé que le coDtour du grand , dans le 
rapport inverse du petit au grand rayon. Donc 
la courbure des cercles est en raison inverse de 
la grandeur de leurs rarons. Voilà pourquoi, 
quand le rayon est très-grand , la courbure du 
cercle parait presque nulle. 

Application à la courbure de la terre. Le 
rayon delà teire ayant plus de six millions de 
mètres, son graud cercle est un million défais 
moins courbé qu'un cercle ayant ^ix mètres de 
ravon., et liuit millions ue fois moins courbé 
qu'un cercle tei qu'une roue de cabriolet. Aussi 
sa courbure nous paraît insensible pour de petites 
distances , et ne commence à devenir appréciable 
qu'en mer, ou dans les plus vastes plaines. 

La connaissance de la courbure de la terre sert 
à mesurer, par approximation^ la hauteur des 
montagnes et des côtes , quand on connaît la di- 
stance de ces lieux au point où Ton se trouve. 

Soit AB le ravon île la terre . et CD . fis. 3 . la mon- 
iagiie doDt le souui^et D commence à disparaître aax 
\«ux du \oya^eur qui ^îent de D et arrive en B. Si Fon 
connaît la dkstdiKV Hi^ , en menant le rayon AGD^ on 
peut >ur-le-cKaiup uiesuier CD. Lorsque i'ao^ BAC est 
très-petit , Tuiv BC approche beaucoup d'égaler la per- 
))eridiculaire ab;ù>><e du ^viut B >ur AD. On a donc, à 
très-peu de chose prè> , 

AB : BC : BC : CD : 

cest-à-diiv. le rayon de Ici terre est a la distance BC de la 
montagne, au point où se trouve !o voyageur, comme 
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cette difitanae e^t à la hauteur CD de la montagne. Par 
conséquent , CD rz -— . 

Les marins , par une méthode inverse, quand 
ils connaissent la hauteur CD de la mâture ou 
de toute autre partie d*un vaisseau, en concluent 
la distance BC , où ils se troiivént de ce navire ; 
ce qui , durant la guerre, est souvent de la plus 
grande importance. 

Nous venons de voir que le rayon iies cercles 
donne une mesure de leur courbure; nous allons 
voir qu'il sert également à mesurer la courbure 
de toutes les lignes courbes. 

C'est une des conceptions lies plus heureuses 
de la géométrie , que ce moyen de donner par 
des lignes droites la mesure de la courbure des 
lignes courbes. Une conception pareille sim- 
j^lifie extrêmement les opérations relatives h 
cette courbure. 

Soit la courbe quelconque AA'A^'Z , fig. 3 , 
dont nous voulons connaître' la courbure. Nous 
prendrons trois a trois ses |>oints extrêmement 
rapprochés ; par trois points consécutifs A , A', 
A", nous décriroûs un cercle ABC , lequel aura 
même courbure que la coupbe AZ, dans le très- 
petit arc AA'A". Nous pourrons faire la même 
chose pour tout autre point; et déterminer ainsi 
quels cercles ont même courbure que la coui<be, 
en ses différents points ,. et qqels sont les Pàycms 
de ces cercles.. . . v 
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Le cercle ABC lequel ^ en un point A , pré- 
sente la même courbure que la courbe quelcon- 
que AZ est appelé le cercle osculateur de cette 
courbe ; le rayon AO de ce cercle est le rayon 
de courbure] enfin, le centre du cercle est le 
centre de courbure. 

Le rayon étant perpendiculaire, au contour du 
cercle en A, et le contour du cercle, en A, A' et A", 
étant le même pour le cercle et la courbe, il en 
résulte que le rayon de courbure est perpendi- 
culaire ou normal à la courbe, dont il mesure 
la courbure. 

Supposons que, des différents points A, A', A", 
fig. 4 9 très-voisins les uns des autres, on ait mené 
les perpendiculaires ou normales à la courbe AZ , 
et qu on ait pris : la longueur AO du rayon 4^ 
courbure en A; la longueur AO' du rayon de cour- 
bure en A' ; la longueur AO" du rayon de courbure 
en A", etc. Les points A, A', étant sur l'arc de cercle 
dont est le centre, on a OA==OA' ; par la m^Qie 
raison, O'OA^O'A", 0''0'A'=0"A^--.. ,. 

Attachons au point A l'extrémité d'un fil inex- 
tensible ; tendons ce fil , suivant AO ,. et suivait 
le contour donné par les points 0, 0', 0"..«:, 
qui sont les centres de coui^bure de AZ'. Faisons, 
ensuite, avancer le point A, en tenant toujours 
le fil tendu, sans qu'il puisse .glisser le long 
de 00-0".... ; la partie AO du fil va décrire un 
petit arc de cercle AA', qui sera tout entier sur 
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la courbe AZ, puisque son centre est le centre 
de courbure de AZ , à partir du point A. 

Arrivé en A', le fil sera tendu Sn ligne droite 
depuis A' jusqu'en 0'. Quand le point A avancera 
pour passer de A' en A", le fil tendu en ligne 
droite depuis 0', décrira un arc de cercle A' A" 
dont 0' sera le centre. . De même , le point A , 
passant de A" en A'", va décrire un arc A" A'", 
dont le centre est en 0", etc. 

Ainsi, quand on connaît une suite de points 
très-rapprochés 0, 0', 0",.--« qui soï^t les cen- 
tres de courbure d'une ligne AZ, on peut, avec 
un fil flexible, mais inextensible, tracer très- 
facilement la courbe AZ. Ce moyen sera d'autant 
plus près d'une exactitude rigoureuse, que les 
centres 0,0', 0" , seront à de moindres di- 
stances. Il sera parfaitement exact si ces points 
se succèdent sans intervalle, et forment une 
courbe continue. 

Lors même qu'on n'emploie . que comme mé- 
thode approchée le moyen que nous venons d'in- 
diquer, on représente la courbe AZ avec bien 
plus d'exactitude et de continuité ,. qu'en substi- 
tuant à cette courbe un polygone formé par les 
cordes ou par les tangentes de cette courbe. Avec 
le tracé nouveau , tous les arcs de cercle substi- 
tués à la courbe AZ, se raccordent longitudina- 
lement; il n'y a plus d'angles comme aux som- 
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mets des polygoues , ni de côtés droits qui rem- 
placent des parties courbes. 

Il faudra donc employer le nouveau moyen 
de produire la forme approchée des courbes 
quon ne peut pas exactement exécuter, toutes 
les fois que la continuité de la courbure sera 
d-une grande importance. 

Nous avons vu que le fil AOO'O"... se redres- 
sait, tandis que le point A, extrémité de ce fil, I 
décrivait la courbe AZ. Si nous examinons la [ 
courbe OPQ...X, que parcourt le point marqué 
primitivement sur ce fil, nous verrons que XO"* 
égale la longueur totale de la portion de fil pri- 
mitivement pliée suivant 00'0''....0'". 

On appelle développante la courbe OPQX qui 
sert à développer la courbe 00'0"...0'", ïaquelle 
est développée de manière que .'•a longueur soit 
partout égale au rayon de courbure 00', PO", 
QO'",...XO'", de la courbe OPQX. 

Les arts font un grand usage des développan- 
tes et particuKèrement de la développante du 
cercle j fig. 5. Le mécliànicien l'emploie pour 
tailler convenablement ses cames. 

Supposons qu'un pilon AB, fig. 6. 7. 8, soit 
assujetti dans une coulisse, de manière à ne pou- 
voir que monter et descendre suivant une ligne 
verticale déterminée: c'est cette montée et cette 
descente qu'il faut produire. 

Pour cela , l'on pose un arbre cylindrique ho- 
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rÎEontal C, qui vient toucher tangentiellemeut un 
mentonnet saillant DE, donl le dessous est en 
ligne droite avec le centre de l'arbre, quand le 
pilon est descendu à son point le plus bas, fig. 6. 

Sur le contour de l'arbre, on fixe un arc OPQR 
de la développante du contour 00'0"0'" du cer- 
cle qui serl de base à l'arbre. 

Quand cet arbre tourne, le point 0' arrive d'a- 
bord à la position qu'occupait O; alors la tan- 
gente O'P du cercle devient verticale, fig. 7. Il 
faut donc que le mentonnet £D, entraînant avec 
lui le pilon , ait monté d'une hauteur=0'P. 
L'arbre tournant toujours, 0" arrive à la position 
primitive de 0; alors le mentonnet et le pilon 
se trouvent élevés de OQ. Euiin, l'arbre tour- 
nant toujours , arrive a ia position primitive 
de 0, fig. 8, 0"'R devient verticale; le menton- 
net ne trouvant plus rien qui le retienne , cesse 
de s'opposer ii la chute du pilon , qui tombe li- 
brement par l'eflFet de son poids, et reste en 
repos jusqu'à ce que la came, ayant achevé son 
tour avec l'arbre, revienne de nouveau soulever 
le pilon. 

Ce mouvement a le grand avantage de s'exé- 
cuter sans secousse, et, comme vous le verrez 
dans la méchanique, sans aucune force perdue. 

Dans la XIJP. leçon, nous avons examiné la 
courbe importante qu'on appelle ellipse. Cette 
courbe ABC , fig. 9 , étant symétrique par rap- 
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port à ses axes, sa développée DEF est pareille- 
nieot symétrique par rapport aux mêmes axes. 
La plus grande courbure de l'ellipse est à l'extré- 
mité de son ijrand axe; la plus petite est à l'ex- 
trémité de son petit axe. 

Si l'on avait à construire une grande ellipse, 
fig. 9 , avec beaucoup de continuité , on pourrait 
tracer la développée DEF, et décrire la courbe 
A.BC , par le moyen d'un til et d'un cordeau plié 
tantôt sur D£, tantôt sur EF, 

Il importe de remarcjuer que, môme quaud on 
prendrait pour UEF un polygone , c'est-Ji-dire „ 
une suite de lignes formant des angles, la coUrbe 
ÂBC ne présenterait pourtant aucune partie rec- ■ 
tiligne, ni aucun angle; elle aurait donc deux M 
éléments de continnilé qui manquent ;< DEF, La 
courbe dont ABC sera la développante , aurait 
encore plus de continuité ; puisque ses rayons de 
courbure augmenteraient ou diminueraient par 
degrés insensibles, lors même que les rayons 
de courbure de ABC , se succéderaient sans 
continuité , comme dans la construction de la 
courbe dite anse de panier. Voyez IV'. leçon , 
figure 36. 

A présent, vous concevez différents genres de 
continuité dont il est essentiel de bien classer la 
gradation dans votre esprit. 

1°. On peut représenter une courbe, fig. lO, 
par une suite de points isolés , mais fort rap- 




QUINZIÈME LfeÇON. 36j3 

ptôchéô leè uns des autres. Telles sont, dans un 
desâin , les lignes ponctuées; telles sont les direc- 
tions marquées par des rangées d'arbres plantés 
à dés distances plus ou moins grandes, suivant 
des lignes droites ou courbes , que Tœil imagine 
aisément , lorsque ces courbes ont quelque con- 
tinuité. Cependant , ici, la continuité n'est qu'in- 
diquée par des points, comme elle lest par des 
nombres dans les devis qui font connaître , pour* 
chaque courbe , la position d'un certain nombre 
de points. Les devis de la carène des vaisseaux en 
oflfrent l'exemple. 

2°. L'on peut représenter une courbé par une 
suite de lignes droites qui en sont les cordes, 
AA', A' A", A^A'",..... fig. II, ou les tangentes 

AA'A" fig. 12. Par ce second mode, il y a 

continuité dans la succession des points , mais 
non dans les directions ; puisqu'à chaque som- 
met A', A", A"\ du polygone, on change su- 
bitement de direction. 

3°. On peut substituer à la courbe une suite 
d'arcs de cercles A A', A' A", A' A'",.... fig. 4, ayant 
à peu près même rayon de courbure que la ligne 
qu'ils représentent : alors il y a continuité dans 
la succession des points et dans leur directioû. 
Si les arcs sont très-petits , il y a continuité dans 
la direction et dans la courbure de la courbe. 
Gest ainsi que les architectes , comme nous l'a- 
vons dit, tracent le profil des voûtes surbaissées; 
T I. — Geom. , 47 
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c'est ainsi que les ingénieurs des ponts et chaïu- 
sées tracent les arches non circulaires de leurs 
ponts. 

Les arts , suivant Timportance de leurs opéra- 
tions et le degré d'exactitude qui doit eu assurer 
le succès, ont besoin d'employer ces divers de- 
grés de continuité , dans leurs constructions et 
dans leurs mouvements. C'est aux chefs d'ateliers 
et de manufactures à juger, suivant les cas, quel 
mode réunit le mieux les avantages de facilité , 
de simplicité et d'exactitude suffisante. 

Les constructeurs de vaisseaux font usage d'un 
moyen méchanique qu'il est bon de vous expli- 
quer, lorsqu'ils veulent donner une grande con- 
tinuité de direction et de courbure aux lignes, à 
l'aide desquelles ils déterminent et construisent 
la forme de la carène des vaisseaux. Ils marquent 
les points isolés par où doit passer la courbe. 
Ensuite ils plantent des clous des deux côtés de 
ces points et à telle distance qu'une règle mince 
puisse être pliée et posée entre ces paires de 
clous. Enfin, il faut qu'avec un crayon , la courbe 
tracée le long de la règle pliée, passe par tous les 

points A, A', A" , fig. i3. On a besoin d'une 

grande habitude , lorsqu'on fait cette opération ^ 
pour que la courbure de la ligne soit produite, 
d'un bout à l'autre , par des dégradations insen- 
sibles, et présente le degré de continuité qui 
contribue à diminuer la résistance que l'eau 
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éprouve à glisser le long de la carène, quand le 
navire est en mouvement. Les constructeurs de 
navire trouveront , à cet égard , un grand avan- 
tage dans 1 étude des formes géométriques. Cette 
étude formera promptement et sûrement leur 
coup dœil. 

Le moyen qui convient aux plus grands tracés 
ue peut plus être employé pour de petits dessins 
exécutés sur des feuilles de papier. Alors on sub- 
stitue, aux grandes règles de bois, de petites 
règles en baleine; les unes, partout également 
épaisses, servent à tracer des courbes dont ]a 
courbure ne varie <^ue d'une faible quantité; 
d'autres, amincies graduellemtent vers une seule 
extrémité, ou vers les deux extrémités, servent à 
tracer des parties de courbe où la courbure dimi- 
nue de même graduellement d'un bout à l'autre. 
On plie ces baleines de manière à ce que leur 
contour passe parles points indiqués, sur le plan, 
comme appartenants à la courbe qu'on veut 
tracer et qu'on trace avec un crayon qui s'ap- 
puie contre cette courbe. Des plombs P, P -, P'', .... 
tig. 1 4 , couverts de papier ou d'étoflfe , et taillés 
en triangle, pour plus de facilité, remplacent 
sur le papier les clous des tracés en grand , pa- 
reils aux tracés des constructeurs, dans les salles 
de gabarits. 

Pour faire passer des courbes par des points 
donnés, les dessinateurs emploient souvent un 
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sidéré dans le sens de l'arête AB, fig. 17, il lùi 
point de courbure, et si l'ou demandiiit qiKrtle 
longueur devrait avoir le rayon du cercle oscula- 
leur du cyliodre, dans le sens de sou arête, ou 
verrait que ce rayon doit être infini. 

H en est de même du cône droit circulaire. 
Dans le sens de sa base, il a pour rayon de cour- 
bure le rayon même de la sphère qu'il enve- 
loppe; dans le sens de l'arête, la courbure du 
cône est nulle. 

Les autres espèces de cyliurlres et de cônes, et 
f'énéralement les surfaces développables u'ont 
pas de courbure dans le sens de leurs arêtes rec- 
tilignes, tandis qu'elles en ont une plus ou moins 
marquée dans le sens perpendiculaire. 

Ou remarquera que, dans le cylindre et le 
cône , les sections faites suivant ua rayon AO de 
la base, fig. 17 et 18, ont toujours leiM- centre 
de courbure en dedans de la surface. Ainsi, dans 
toute l'étendue d'une même arête AA'A"...B des 
surfaces coniques et cylindriques, les rayons de 
courbure AO', A'O', A"0",.-- sont dirigés dans le 
même sens et parallèles. 

Il n'en est pas ainsi pour les surfaces gauches. 
Si, par exemple, l'on regarde la surface gauche 
tle l'escalier, on y verra toujours dans un sens la 
courbure tourner en bas sa concavité, et la tour- 
ner en haut dans le sens perpendiculaire. 

La gorge d'un rouet de poulie, fig. 19, a sa 
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manière très -continue, toutes les espèces de 
courbes à double courbure. 

Il y aurait à développer , sur la courbure de 
ces lignes y beaucoup de considérations belles et 
importantes. Mais elles ne sont pas assez élémen- 
taires et d'une application assez immédiate, assez 
fréquente, dans les travaux ordinaires de l'indur 
strie , pour trouver ici la place qui leur copvient, 

La courbure des surfaces est, au contraire, 
d'une considération perpétuelle et indispensable 
dans les travaux de l'iodustrie. 

Courbure de la sphère. La sphère est la sur- 
face dont la courbure est la plus facile à consi- 
dérer et k mesurer. Prenons sur la sphère un 
point quelconque A, fig. 16, et menons di^ 
centre 0, le rayon AO. Ce rayon mesurera la 
courbure en A , de toutes les sections faites dans 
la sphère, par un plan qui contienne le rayon AQ. 
Il mesurera la courbure même de la sphère; cour- 
bure^ comme on voit, constante dans tous les 
sens et pour tous les points de la surface. Ainsi, 
partout , le rayon de la sphère est en même 
temps son rayon de courbure , et celui de 
toutes les sections faites par un plan dans 
lequel est situé ce rayon. 

Le cylindre droit circulaire, considéré dans le 
sens de sa base, a pour rayon de courbure, le 
rayon même de la sphère qu'il enveloppe et qu'il 
touche suivant le contour de sa base. Mais,cçn- 
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sidéré dans le sens de Tarête AB , fig. 17, il n a 
point de courbure , et si Fou demandait quelle 
longueur devrait avoir le rayon du cercle oscilla- 
teur du cylindre, dans le sens de son arête, oa 
verrait que ce rayon doit être infini. 

Il en est de même du cône droit circulaire. 
Dans le sens de sa base, il a pour rayon de coor- 
bure le rayon même de la sphère qu il enve- 
loppe ; dans le sens de Varête , la courbure du 
cône est nulle. 

Les autres espèces de cylindres et de cônes, et 
généralement les surfaces développables nont 
pas de courbure dans le sens de leurs arêtes reo- 
tilignes, tandis qu elles en ont une plus ou atoins 
marquée dans le sens perpendiculaire. 

On remarquera que, dans le cylindre et le 
cône , les sections faites suivant un rayon AO de 
la base, fig. 17 et 18, ont toujours leur centre 
de courbure en dedans de la surface. Ainsi, dana 
toute l'étendue d'une même arête AA'A'^. JB des 
surfaces coniques et C3^1indriques, les rayons de 
courbure AO', A'O', A"0",.--- *ûnt dirigés dans le 
même sens et parallèles. 

Il n'en est pas ainsi pour les surfaces gauches. 
Si , par exemple , Von regarde la surface gauche 
de l'escalier, on y verra toujours dans un sens la 
courbure tourner en bas sa concavité, et la tour* 
ner en haut dans le sens perpendiculaire. 

La gorge d'un rouet de poulie , fig. 1 9 , a sa 
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moindre courbure dirigée dans le sens perpendi- 
culaire à Taxe du rouet, et son centre de moindre 
courbure placé sur cet axe même ; tandis que, 
dans le sens parallèle à Taxe, la gorge du rouet 
a son centre de plus grande courbure en un point 
Hy équidistant de m , p , bords de la gorge. 

Voilà donc trois classes de surfaces bien dis- 
tinctes, lorsqu'on les envisage par rapport à leur 
courbure. 

Dans la première classe, les courbures des 
lignes qu'on peut tracer sur chaque surface sont 
toutes dirigées dans le même sens; cette classe 
comprend la sphère, l'es ellipsoïdes, la surface de 
l'œuf, du marron , du cocon de ver à soie, etc. 

Dans la seconde classe, il n'y a plus qu'un sens 
suivant lequel les courbures sont marquées; elles 
sont nulles dans l'autre sens. Cette seconde classe 
ne comprend que les surfaces développables, les 
cylindres , les cônes , etc. 

Enfin, dans la troisième classe, une partie des 
courbures est dirigée dans un sens, et l'autre dans 
le sens opposé. De manière qu'en menant par un 
point donné de la surface, la normale à cette 
surface , une partie des centres de courbure des 
sections se trouve sur «ette normale , d'un, côté 
de la surface , et l'autre partie se trouve de 
l'autre côté. 

La surface variée du corps humain présente 
ces trois classes de surfaces. Ainsi, nous devons 
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marque «les inflexions, des variétés de courbures 
Idéales plus ou moins prononcées chez le» divers 
individus. 

On â considéré ces parties plus ou moins cour- 
bées, plus ou moins bombées, qu'on appelle 
bosses, comme oflraut des signes extérieurs de 
nos facultés plus ou moins puissantes, et de dos 
penchants plus ou moins prononcés. 

It^esJt aisé de jeter, sur de telles études, un 
vernis léger de ridicule et de dédain; mais le 
prudent observateur des lois delà nature, nest 
jamais prompt h répandre le blâme , non plus 
qu'à prodiguer l'éloge, lorsqu'il s'agit d'études 
gra\^s sur des objets nouveaux. Quand même il 
serait vrai que le désir de tout expliquer aurait 
fait beaucoup trop multiplier les indices sup- 
posé» de nos penchants et de nos facultés , il 
Suflirait qu'un petit nombre de rapports intel- 
lectuels eussent des indications plus ou moins 
éloignées, dans les formes de notre crâne, pour 
que l'étude préfôilde des variétés de ses cour- 
bures devînt Tuii des objets les plus dignes d'oc- 
cupei* les méditation^ des sages. 

Lés diverses j56rties qui composent la stature 
des animaux, ont un Volume et des fermes 
droites ou courbées qui les rendent plus ou 
moins propres à certains mouvements. C'est 
l-Oijjet d'une science éàcore tiouvelle, connue 
soucie nbtti d'anatOffUè comparée. Cette science 
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fera prendre à ses études une rigueur salutaire, 
et donnera beaucoup de perfection à ses résul- 
tats, en rapportant à de^ mesures géométriques 
non -seulement les dimensions principales de 
chaque partie de la charpente osseuse des ani^ 
maux , mais la grandeur et le sens de la cour- 
bure de chaque élément de cette charpente : sur- 
tout pour les parties en contact, c'est-à-dire, les 
jointures. 

En même temps que cette étude pourra servir 
aux progrès de fanatomie comparée , elle, four- 
nira des résultats très-utiles aux travaux de l'in- 
dustrie. Les animaul^ pour satisfaire à leurs 
besoins, exécutent avec une perfection rare beau- 
coup d'opérations où nos arts et métiers s'élè- 
vent à peine au-dessus de la médiocrité. Ils trou- 
veront des modèles variés et très-ingénieux dans 
les moyens que la nature fournit aux êtres 
animés. 

Les animaux herbivores ont les dents parfai- 
tement disposées pour brojer des matières vé- 
gétales. La forme de leurs dents se conserve 
malgré l'usé qu'elles éprouvent dans l'opération 
du broiement de la nourriture, tandis que la 
forme de nos meules de moulin se détruit promp- 
tement : ce qui oblige à renouveler souvent cette 
fornïe, ou , comme on dit , à repiquer les meules 
pour qu'elles recommencent à bien moudre. 
Uart est donc ici fort au-<lessous de la nature. 
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En partant de cette idée, M. Molard, membre 
de rinstitut, s'est occupé de former des machines 
à broyer , dans lesquelles il a pris pour modèles 
les dents molaires des chevaux , et n'a plus eu 
besoin de repiquer ces parties molaires, pour 
empêcher le broiement de devenir imparfait. 

L'industrie même est donc intéressée à ce que 
les anatomistes , les géomètres et les méchanî- 
ciens étudient de concert les dimensions, les 
courbures et les fonctions des diverses parties 
des animaux. 

Quittons maintenant ces considérations géné- 
rales sur l'importance des études de la courbure 
des surfaces, dans l'industrie et dans l'histoire 
naturelle, pour revenir aux caractères géométrir 
ques propres à donner avec simplicité les élé^ 
ments et les variétés de ces courbures. 

Pour les surfaces de la première classe, on 
peut toujours tracer une ellipse projetée parallè- 
lement à son plan, fig. 20, en ABGD, laquelle 
ellipse représente, à partir d'un point P, la forme 
d'une tranche de la surface, faite parallèlement 
au plan mn tangent à la surface en P, et très- 
près de MN ; PO étant la distance du point P au . 
plan coupant MN , si l'on fait passer par le 
point P une suite de cercles ayant leui-s centres 
sur la normale ou perpendiculaire PO , et par le 
contour de l'ellipse , on aura tous les cercles oscu* 
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lateurs des sections faites dans la surface , par les 
plans mêmes de ces cercles. 

Le plus petit de ces cercles passera par les 
sommets B , D, du petit axe de l'ellipse ; le plus 
grand passera par les sommets A^ C; du grand 
axe de l'ellipse. La fig. 20 bis représente tous les 
cercles rabattus sur un même plan qui passe par 
la normale POp , de la fig. 20. 

Donc , dans les surfaces de la première classe, 
lesquelles ont toutes leurs courbures dans le 
même sens, la direction de plus grande courbure 
AB, est perpendiculaire à la direction de moin- 
dre courbure CD. 

Ainsi , pour toutes les surfaces dont les deux 
courbures sont dans le même sens^ à partir de 
chaque point , la direction de plus grande cour- 
bure est perpendiculaire à la direction de moin- 
dre courbure. 

Le contour de l'ellipse étant symétrique par 
rapport à ses deux axes, les cercles osculateurs 
qui passeront par le contour et par la perpendi- 
culaire ou normale POp, seront de même symé- 
triques par rapport aux axes AC , BD , c'est-à- 
dire, par rapport aux deux directions de plus 
grande et de moindre courbure. 

Ainsi, les courbures intermédiaires des sec- 
tions perpendiculaires à la surface, courbures qui 
vont, par une dégradation continue, depuis la 
moindre jusqu'à la plus grande ^ sont disposées 
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»\metrhiueiiieiit par rajjport à la (lirectîou de la 
plus izriiiule vl ilr la moindre courbure, à partir 
de elîaque point de la surface. 

Pour les surfiices de la troisième classe, un 
plan qui les coupe infiniment près du plau tan- 
gent , donne une section dont la forme est celle 
de riivperbole. La direction des axes de celte 
hyperbole donne la direction des deux axes Je 
plus grande et de moindre courbure. Les cour- 
bures iutermeiliaires sont disposées symétrique- 
ment par rapport â la tlirection de ces axes. Ou 
^epre^ente, fig. 21 , les sections faites daus une 
fiçorgo de poulie, dont les deux courbures sont 
diri.uè^'s en sens contraires par deux plaus très- 
\oisins liu plan MN , tangent en P à cette gor::e: 
ces sections ont la forme de deux hyperbole^' 
iFitlicutnces. Il sera bon qu'on ait cette ti^ure 
eu relief. 

Les ^urfaces delà deuxième classe peuvent être 
conslvlerees comme la limite commune des deux 
autres ilasses. A ce titre, elles jouissent des pro- 
priétés communes aux autres surfaces : d'avoir 
Jeurs directions de pjus grande et de moiudnî 
courbure perpendiculaires entr'elles , avec toute? 
les courbures intermédiaires disposées symétri- 
quement par rapport aux courbures principales. 

J ai donné le nom (ï indicatrices à ces courbes 
qui ont la propriété (^indiquer la nature ei les 
rapports de la courbure des surfaces , et j'ai pn- 
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sente tons les moyens de s'en servir pour con- 
naître les propriétés essentielles de la courbure 
des surfaces. Je ne puis que renvoyer aujj recher- 
ches que j*ai données à ce sujet dans mes Z?eVe- 
hppeménts de géométrie^ et aux applications 
que j'en ai î^\te^ {Applications de géomécrie)^ à la 
stabilité des corps flottants, à la construction des 
vaisseaux ^ aux déblais et remblais dans les ira- 
vaux publics, et finalement aux phénomènes 
d'optique produits par la réflexion de faisceaux 
lumineux , sur des miroirs courbes quelconques. 

Supposons maîndkant , qu'en parlant d'un 
premier point d'une surface , on s'avance toujours 
suivant la direction de la plus grande courbure; 
on va tracer une ligne. Toutes les lignes tracées 
ainsi couvriront en entier )a surface : elles for- 
meront le système des lignes de plus grande 
courbure. 

Au contraire, si , partant d'un point donné de 
la surface , on s'avance en suivant partout la rli- 
rection des moindres courbures, on va tracer une 
nouvelle ligne; toutes les lignes ainsi tracées 
vont encore couvrir eh entier la surface. Elles 
formeront le système des lignes de moindre 
courbure. 

Enfin , partout , les lignes de plus grande 
courbure seront perpendiculaires aujç ligTies 
de moindre courbure. 

Les lignes de courbure jouissent d'une pro- 
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priété bien précieuse pour les îirts ; je me borne 
à vous l'indiquer sans démonstration. Si^ pur 
chaque point d'une même ligne de courbure , 
on mène une perpendiculaire à la surface, toutes 
ces perpendiculaires vt>nt former une surface 
qui sera nécessairement développable (i). ' 

Dans ]e cylindre, fig. 22 , les lignes de moindre 
courbure sont les arêtes rectilignes pour lesquelles 
la courbure est zéro. Les lignes de plus grande 
courbure sont les sections faites dans des plans 
perpendiculaires à Taxe, et le contour de ces sec- 
tions est évidemment pei*^ndiculaire à chaque 
arête. Donc , dans le cylindre, les lignes de plus 
grande et de moindre courbure sont à angle 
droit. . . 

Dans le cône , fig. 23 , où les arêtes sont de 
même les lignes de moindre courbure, on trouve 
ainsi les lignes de plus grande courbure : on place 
la pointe d'un compas au sommet du cône , puis 
on trace avec l'autre pointe , des courbes diverses 
pour chaque ouverture de compas, mais toutes 
perpendiculaires aux arêtes; car, en développant 
le cône, ces courbes deviendront des cercles dont 
les arêtes seront les rayons. 

Dans les surfaces de révolution, les méridiens 



(i) On trouve la démonstration de ce principe et celle de ton- 
tes les propriétés relatives à la courbure àes lignes et des sur- 
faces , dans mes Développements de Géométrie. 
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sont les lignes d'une courbure , et les parallèles 
celles de l'autre courbure, et nous savons que les 
méridiens sont partout perpendiculaires aux 
parallèles. 

Le célèbre Monge a fait, des propriétés que 
nous venons d'énumérer, une très-belle appli- 
cation à la coupe des pierres. 

Lorsqu'on doit exécuter des voûtes ayant la 
forme de surfaces courbes , on divise ces voûtes 
en compartiments assez petits pour que chacun 
puisse être tiré d'une seule pierre. 

Après avoir travaillé la partie de la pierre qui 
doit représenter le compartiment , et lui avoir 
donné la figure qui convient à la surface de la 
voûte ( intrados), on travaille les faces appelées 
joints, suivant lesquelles les différentes pierres 
nommées voussoirs doivent porter les unes con- 
tre les autres. Pour satisfaire le mieux possible à 
toutes les conditions, on demande : i**. que les 
faces de joints aient la forme la plus simple et la 
plus exactement exécutable ; i"". que l'assemblage 
ait la plus grande solidité. Cette dernière condi- 
tion exige que les faces de joint soient partout 
perpendiculaires à la voûte ; il est facile de voir 
de quelle manière. Si, pour un voussoir, la face 
de joint faisait un angle obtus avec la voûte , le 
voussoir adjacent ferait avec cette voûte un angle 
aigu ; par l'effet de la pression , le voussoir ter- 
miné par une arête obtuse, écraserait le voussoic 
T. I. — Géom. 49 
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terminé par une arête aiguë ou le ferait éclater, 
au moindre effet produit par le tassement et la 
pression. La condition de la simplicité, delà fa- 
cilité , demandera de faire les joints ou plans, ou 
du moins développables. Lorsqu'on adoptera 
cette forme , on pourra toujours tailler en papier^ 
en carton , en toute autre substance flexible , une 
feuille plane ayant le contour précis qui convient 
au joint; il suflfira de la ployer convenablement, 
pour voir si elle s'ajuste partout sur le joint 
qu'on rendra perpendiculaire à la voûte, au 
moyen de l'équerre. 

Or, les conditions qui viennent d'être énukné* 
rées exigeant qu'on trouve des surfaces dévelop- 
pables partout perpendiculaires à la voûte , et 
perpendiculaires entr'elles, exigent aussi qu'on 
choisisse pour lignes de joints, sur la surface de 
la voûte, les lignes de courbure de cette surface. 
Ainsi, quand on construit des surfaces cylin- 
driques, fig. ^4, on choisit pour joints : dans une 
première direction , des arêtes parallèles égale- 
ment espacées ; ce sont les lignes de moindre 
courbure ; dans une seconde direction , des cour- 
bes perpendiculaires à ces arêtes; ce sont les 
lignes de plus grande courbure. Les surfaces de 
joint formées par les normales de la surface, sui- 
vant ces arêtes et ces courbes, sont des plans qui 
^e coupent à angle droit. Le travail du tailleur 
de pierre devient alors aussi simple que possible. 






QUINZIÈME LEÇON. ^ 387 

Quand on construit des surfaces coniques, 
fig. 25 , comme pour des portes et des fenêtres 
évasées , des embrasures voûtées , comme celles 
des casemates , etc. , on choisit de même , pour 
lignes de joints , les arêtes du cône et les courbes 
perpendiculaires à ces arêtes. 

Lorsqu'on veut faire une voûte qui ait la forme 
d'une surface de révolution , fig. aG , un dôme , 
par exemple , on trace sur la voûte des compar- 
timents réguliers, composés de méridiens et de 
parallèles. Les perpendiculaires à la voûte , sui- 
vant ia direction du méridien, forment des plans ; 
ce sont les joints verticaux des voussoirs. Les per- 
pendiculaires à la voûte , suivant la direction des 
parallèles, forment des cônes; ce sont les joints 
du sens horizontal , et ces joints sont développa- 
bles, parce quils correspondent à des lignes de 
courbure. Enfin les joints coniques se trouvent 
coupés a angle droit par les joints plans qui sont, 
pour les cônes, des plans méridiens. 

Je n'étendrai pas plus loin cette magnifique 
application , si simple , si générale , si féconde 
dans son principe et dans ses conséquences. Elle 
est propre à nous montrer toute l'importance 
qu'a pour les arts l'étude de la courbure des sur- 
faces, et de ses principales propriétés. Les beaux- 
arts peuvent retirer un grand fruit dé cette 
même étude. 

Par l'effet varié de la lumière et des ombres , 
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nous jugeons à la simple vue , non-seulement des 
points saillants ou brillants , et des arêtes pro- 
noncées, et des contours apparents qui donnent 
un caractère à la figure de chaque corps. Les 
nuances plus ou moins fortes de l'ombre et de 
la lumière, nous permettent, dans les parties 
mêmes où nul point, nulle ligne , ne sont parti- 
culièrement remarquables, de distinguer la forme 
des corps, et le genre , le degré de leur courbure 
en chaque partie de leur surface. 

Cette étude ne convient pas seulement à l'ar- 
tiste, elle est utile aux hommes de toutes les 
professions; elle leur donne des notions plus ra- 
pides, plus justes, plus complètes, sur la vraie 
forme des objets qu'ils considèrent ou par plaisir 
ou par besoin. 

Examinons comment notre œil parvient à nous 
donner une idée de la courbure des surfaces. 

Supposons qu'une sphère ABC , fig. ^'j , soit 
éclairée , suivant une certaine direction par des 
rayons solaires. 

Je commencerai par tracer la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière LLL, d'après les prin- 
cipes exposés dans la XIV\ leçon. Je marquerai 
de hachures noires la partie dans l'ombre , et il 
ne restera plus d'éclsfiré que LLLBC, fig. 27. 
C'est ainsi que la lune nous apparaît dans ses di- 
verses phases; depuis le simple croissant éclairé, 
fig. 29, jusqu'au premier quartier, fig. 38 , où la 
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moitié de l'astre paraît éclairée, et la moitié dans 
l'ombre; et puis sous l'aspect, fig. 27, avant d'ar- 
river jusqu'à la pleine lune qui est toute éclairée, 
et à la fin de la lune , dans une éclipse , où rien 
n'est plus éclairé pour le spectateur. Si je ne con- 
sidère que la partie éclairée LLLB sans autres 
nuances, rien ne m'indique quelle appartienne 
à une sphère plutôt qu'à une surface allongée ou 
aplatie dans le sens du rayon visuel. Voyons 
comment nous apprécierons cette différence. 

Il est sur la surface , supposée brillante comme 
un miroir, un certain point , fig. 27 , d'où le 
spectateur apercevrait l'image du soleil ou du 
corps lumineux. C'est le point où la lumière ré- 
fléchie par la surface est la plus considérable : on 
l'appelle /?o/7^^ brillant. Il faut en déterminer la 
position. C'est ce qu'on fait aisément, si l'on 
peut mener la normale en O, à la surface du 
corps. Alors : i**. les deux rayons, l'incident et 
le réfléchi, sont dans le même plan que cette 
normale; 2°. ils font le même angle avec elle. 
D'après ces conditions, la géométrie descriptive 
enseigne le moyen de trouver le point brillant 
des diverses surfaces , pour une position donnée 
de l'œil et pour une direction commune des 
rayons de lumière. Ensuite, à mesure que les 
rayons de lumière atteignent la surface sous un 
angle"! plus oblique , et se réfléchissent sous un 
angle plus oblique aussi , il y a plus de lumière 
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de perdue , et la surface parait moins lummeu2»e. 
On conçoit qu'autour du point 0,ron puisse 
tracer une suite de lignes sur tout le contour 
desquelles le corps semble au spectateur égaler 
ment éclairé ; telles sont les lignes qu'on appelle 
d* égale teinte. Ces lignes une fois tracées^ il 
sufiit de passer une suite de teintes plus ou 
moins faibles, suivant le degré de lumière qui 
correspond à chaque ligne , et Ton aura peint ^ 
avec une extrême exactitude , la dégradation de 
la lumière, sur la portion de la surface éclairée. 

Ces lignes , par leur forme et leur position , 
feront distinguer parfaitement la nature de la 
surface et le genre de ses courbures. Elles auront 
un caractère particulier et facile à reconnaître , 
pour le cylindre , pour le cône et pour les sur- 
faces développables en général ; elles auront un 
autre caractère pour la sphère , pour les surfaces 
de révolution, pour les surfaces annulaires; un 
autre encore, pour les surfaces spirales et pour 
les surfaces gauches , etc. 

Quoique les lignes dont nous venons de vous 
donner une idée ne soient pas visibles sur les 
corps, et quoique la nature produise les dégra- 
dations de ses teintes par degrés insensibles et 
infinis , l'œil ne s'en habitue pas moins à étudier, 
à saisir, à reconnaître ces formes générales Qt 
caractéristiques qu'ont les nuances d'ombre et 
de lumière des difierentes espèces de surfaces. 
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Cependant, à cet ^ard , on remarque de gran- 
des différences, dans le degré d'habileté qu ac- 
quièrent les diverses classes d'hommes, suivant 
que leurs professions les habituent davantage à 
considérer certaines espèces de surfaces. Ainsi le 
chaudronnier, le ferblantier, le boisselier, dis- 
tingueront, avec une extrême facilité, si des sur- 
faces ou des fractions de surfaces sont cylindri- 
ques ou coniques ou développables en général ; 
mais ils seront moins habiles pour reconnaître 
d'autres formes. 

Le tourneur en bois et en métaux , le potier , 
le faïencier, etc. , qui fabriquent sans cesse des 
surfaces de révolution, distingueront d'un seul 
regard et sans le secours de la main, si une sur- 
face ou portion de surface est de révolution , ou 
si elle est eu quelque portion , soit aplatie, soit 
allongée ; mais ils seront moins habiles pour 
distinguer d'autres formes. 

L'architecte jugera bien les formes très-variées, 
des cylindres , des cônes pareils à ceux des voûtes 
de ses édifices; il jugera bien les surfaces de révo- 
lution semblables à celles de ses dômes et de ses 
colonnes ; mais il sera moins habile à distinguer 
les formes des surfaces étrangères à ses travaux. 

Il importe beaucoup d'habituer tout un peuple 
à juger, d'après la simple vue , du caractère des 
surfaces et de leur exécution plus ou moins par- 
faite. C'est un moyen de hâter les progrès de Fin- 
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dustrîe et ceux des beaux-arts. Nous en parlerons 
avec détails, lorsque nous expliquerons par 
quelles observations et par quelles études , nous 
pouvons ajouter à la perfection de nos sens, et 
multiplier, agrandir les secours qu'ils nous four- 
nissent pour diriger nos travaux. Voyez III*. 
volume, Forces motrices. 

Les sculpteurs doivent s'habituer à distinguer 
d'après la simple vue, dans chaque partie de sur- 
face qu'ils ont à reproduire , si les deux courbures 
sont dans le même sens ou en sens contraires ; à 
discerner le sens de la plus grande et le sens de la 
moindre courbure; à suivre, sur les surfaces, les 
directions de plus grande et celles de moindre 
courbure , afin de reproduire le caractère général 
des surfaces qu'ils conçoivent ou copient ; ce qui 
seul peut donner de la vérité à leurs travaux. 

Le peintre qui , par ses teintes, doit figurer sur 
des surfaces, qui n'ont que deux dimensions, le 
relief des objets à trois dimensions , doit faire 
une étude approfondie de là manière dont cha- 
que espèce de surfaces, dégrade les diverses 
teintes, afin de reproduire de tels efîets avec le 
pinceau. 

Enfin le graveur et le dessinateur, avec leurs 
hachures ou leur pointillé , doivent se livrer aux 
mêmes études , pour arriver à la même fidélité 
d'imitation, à la même vérité de conception. 
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FAIT 

A LA SOCIÉTÉ D'ENCOURAGEMENT 

POUR L'INDUSTRIE HATIOIÏALE, 

Sur les progrès du nouvel enseignement de la géo- 
métrie et de la méchanique appliquées aux arts 
et métiers , enjaueur de la classe industrielle. 



M 



ESSIBURS^ 



Permettez-moi de vous présenter un rapport sur 
les progrès du nouvel enseignement de la géomé- 
trie et de la méchanique appliquées aux arts et 
métiers. 

Le caractère essentiel de cet enseignement est 
de ne supposer, pour être suivi , d autres connais- 
sances préliminaires que celles des quatre règles 
de Tarithmétique : règles que le professeur peut 
enseigner, en cinq à six leçons , et qu'il fera bien 
d'enseigner , s'il reconnaît que ses auditeurs n'ont 
pas acquis déjà ces notions premières. Il pourra 
les conduire ensuite , par degrés faciles , à l'intelli- 
ToM. I. — Géom. 5o 
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gence des vérités et des méthodes de géométrie et 
de méchanique, les plus essentielles pour les di- 
-verses branches de Imdustrie. 

Le nouvel enseignement n'est pas seulement utile 
aux villes manufacturières ; il sera plus utile encore 
aux villes peu avancées en industrie; il y forme]:\» 
de meilleurs ouvriers , charpentiers, appareilleurs, 
menuisiers , forgerons , serruriers , horlogers , cor- 
diers , charrons , etc. , etc. 

Il a pour premier but , d'acheminer les artisans 
et les chefs d'ateliers et de manufactures , vers la 
partie savante de leurs professions respectives, soit 
pour donner aux produits d'industrie les formes 
précises qui leur conviennent , ce qui fait l'objet de 
la géométrie appliquée ; soit pour employer la force 
des ouvriers, les forces de la nature inanimée et 
celles des animaux , de manière à ce qu'elles pro- 
duisent , en chaque cas , le plus grand et le meilleur 
efi'et possible , ce qui fait l'objet de la méchanique 
appliquée. 

Un çecond but , que le nouvel enseignement doit 
atteindre, c'est de développer, dans les industriels 
de toute classe , et même dans les simples ouvriers , 
les facultés les plus précieuses de l'intelligence , la 
comparaison , la mémoire , la réflexion , le jugement 
et l'imagination ; c'est de leur ofirir des moyens pour 
exécuter leurs travaux d'une manière moins pénible 
et plus fructueuse ; c'est de leur préparer un nou* 
veau bien-être ; c'est de rendre leur conduite pluç 
morale, en imprimant dans leurs esprits , des idées 
et des habitudes d'ordre et de raison , qui sont les 
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plus surs fondements de la paix publique et du bon- 
heur général. 

Il est un troisième but que le nouyel enseigne- 
ment doit atteindre. Vous savez , Messieurs , que 
nos rivaux les plus redoutables en industrie, les 
Anglais et les Écossais , ont reconnu , depuis quel- 
ques années ) tout l'avantage d'uu enseignement des 
sciences appliquées aux arts et métiers, fait en fa- ' 
veur de la classe industrielle; ils ont ouvert des 
écoles de ce genre, dans la plupart de leurs grandes 
villes manufacturières. 

Ils ont commencépar Glasgow ; bientôt cette ville 
en a ressenti les plus heureux effets. L'exemple de 
cet avantage , procuré par l'instruction , à la classe 
ouvrière , ime fois démontré aux yeux du commence 
et de l'industrie, des imitations sans nombre ont été 
produites en peu de temps. Edimbourg et Londres 
ont eu d'abord leur enseignement industriel ; en- 
suite Liverpool, Manchester, Birmingham, New- 
castle, Aberdeen, ont eu le leur. Ce mouvement 
s'est développé avec tant de rapidité , que , du 
1''. janvier au 1*^ juillet de Tannée 1825, on a 
compté dans la Grande-Bretagne , trente-une villes 
où les nouvelles écoles se sont étabhes. 

Si la France était restée sans imiter un pareil 
exemple et sans chercher même à le surpasser, 
bientôt la classe de nos industriels se serait trouvée 
théoriquement et pratiquement inférieure à la 
même classe , en Angleterre et en Ecosse \ et nous 
aurions été , moins que jamais, en état de soutenir 
contre nos rivaux la <!oncttrren€«r du C(*ruru€tct. 
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Pénétré de cette mérité • j ai regardé comme U2 
devoir dessayer, selon mes faibles moyens , de pro- 
pas'er en France renseignement de la g'éométrie et 
de la méchanic[ue appliquées à tous les arts ; ensei- 
gnement qui . par une fatalité déplorable, est à la 
fois le plus nécessaire et le plus reculé de toas. 

En elTet, 1 enseignement des arts chimiques fondé 
par des savants illustres et puissants , par lesBer- 
thoUet, les Guy ton de Morveau , les Cfaaptal, les 
Fourcroy. les Vauquelin, et par leurs dignes élèves, 
les Gay-Lussac . les Tlienard , les d'Arcet , les Du- 
kmg. les Chevreuil, les Clément, etc. , s'est pro- 
pafré, depuis une génération, dans nos villes ma- 
nufacturières. 

Les puis sauts efibrts de pareils hommes ont place 
la France au premier rang parmi les nations qui 
pratiquent les cirts chimiques. Aujourd'hui même 
elle craint , moins que jamais , de perdre la préémî- 
nence, par reflet d'aucune rivalité. 

Nous sommes moins heureux et moins ayancés, il 
faut en convenir, dans la pratique des arts géomé- 
triques et des arts méchaniques. C'est de ce côté 
qu'il importe de diriger tous nos efiorts. 

Ayant depuis vingt années recueilli , pour mon 
instruction particulière, en France, en Italie, en 
Hollande, et dans les trois royaumes britanniques, 
les principales applications de la géométrie et de la 
méchanique, aux arts nautiques, militaires et civils, 
j'ai pensé que j je pourrais, avec quelque fruit, 
composer et publier un cours normal que des pro- 
fesseurs de mathématiques répéteraient aisément. 
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sans qu'ils aient besoin de passer un grand nombre 
d'années à visiter les manufactures , et à suivre les 
travaux publics , ou particuliers , de la France et 
des nations étrangères. J'ai l'honneur d'offrir à la 
société d'encouragement, les premières leçons de 
géométrie appliquée aux arts. 

Chaque leçon forme un chapitre séparé , publié 
à part ; afin que la modicité du prix de chaque ca- 
hier , accompagné de sa planche , permette au sim- 
ple ouvrier de se le procurer, sans faire un sacrifice 
qui puisse le gêner. 

Plusieurs amis éclairés de l'industrie désirent 
que ces cahiers se répandent dans les manufactures 
et dans les ateliers ; non-seulement pour l'intérêt 
des ouvriers et des contre-maîtres , mais pour l'in- 
térêt des chefs d'ateliers et de manufactures. Quel- 
ques manufacturiers , quelques protecteurs de Tin- , 
dustrie, l'ont senti, et ont fait présent à leurs 
principaux ouvriers et contre -mai très , des cahiers 
dont je veux parler : il me suffira de vous citer 
parmi les Français , l'illustre duc de La Rochefou- 
cault et MM. Jappy frères , et la maison devenue 
française , de MM. Wilson et Manby. 

MM. Wilson et Manby se proposent de faire pro- 
fesser à leurs ouvriers , le soir , lors de la sortie du 
travail, les leçons exposées dans ces cahiers. 

MM. Périer se proposent de procurer le même 
enseignement aux ouvriers de leur grande mine 
d'Anzin. 

Je suis persuadé qu'un aussi bel exemple sera 
suivi dans les établissements principaux de nos 
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maoufacturiers opulents , surtout pour leurs fiJbli-^ 
ques isolées. 

Je vais , maintenant , vous parler du même en- 
seignement, développé sur un plan plus vaste, 
dans les principales villes de la France. 

S.Ëxc. le ministre de la marine et des colonies, 
désirant contribuer aux progrès des arts indus- 
triels , dans nos ports de mer, marchands ou mili- 
taires, a donné Tordre général à MM. les profefr* 
seurs d'hydrographie, de professer deux fois par 
semaine , le soir , à Vheure où ferment les ateliers , 
le cours de géométrie et de méchanique , appliquées 
aux arts , tel qu il est enseigné dans le Conserva- 
toire de Paris. 

Ainsi , par ce seul acte , qui consacre le nom de 
M. le comte de Chabrol , parmi les plus grand* 
bienfaiteurs de Tinduslrie française , quarante-qua- 
tre ports de mer reçoivent à la fois , en faveur de 
la classe ouvrière, un enseignement gratuit ; et par- 
mi ces porls , nous comptons avec orgueil , des Til- 
les telles que Marseille, Bordeaux, Rouen, Nantes, 
le Havre, Caen, Dunkerque, Bayonne, Brest, Tou- 
lon, Rochcforl, Lorient, Cherbourg, etc. , etc. 

Dans tous ces ports , les autorités civiles et mili- 
taires ont à Tenvi concouru pour donner au bien- 
fait du ministre de la marine , toute son efficacité. ' 

Les command<ints de la marine , les intendants, 
les commissaires généraux et ordonnateurs , et les 
commissaires des classes , ont sollicité , ont secondé 
MM. les maires, les sous-préfets et les préfets; 
ils ont rivalisé de zèle et d émulation avec ces fonc- 
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tioimairev 9 pour procurer , dans leurs ports respec-* 
tifs y tous les moyens que pouvait réclamer le 
professeur; un vaste local, le chauffage, Téclai- 
rage , etc. , etc. 

Je me contenterai d'un seul fait , pour montrera 
la France industrielle ce qu'elle peut attendre de la 
classe ouvrière de nos ports. 

La ville de La Rochelle ne compte que 1 8,000 
âmes. Cependant le cours provisoire ouvert cet été 
en faveur de la classe ouvrière , a reçu trois cents 
auditeurs , en commençant ; et six semaines plus 
tard, ce nombre s'était accru de quatre-vingts per- 
sonnes, tant de la ville que des environs, aux- 
quelles le professeur, par un zèle digne des plus 
grands éloges , a fait un cours préparatoire , pour 
qu'ils rejoignissent leurs trois cents devanciers. 

A Nevers , vilJe de 1 2,000 âmes , un enseigne- 
ment pareil , commencé dès janvier de cette année, 
a compté deux cents auditeurs ; ce qui est dans la 
même proportion que le premier auditoire de La 
Rochelle. 

Je dois à présent vous parler des cours qui vont 
s'ouvrir incessamment dans les villes de l'intérieur. 

Grâces aux soins éclairés de M. le baron de Ram- 
baud , maire de Lyon , M Tabaraud , ancien officier 
du génie militaire, va professer, dans la seconde 
ville du royaume, la géométrie et la mécbanique 
appliquées aux arts. 

M. le comte de Turmel , maire de la ville de Metz, 
vient de publier le programme très-remarquable 
d'un enseignement gratuit comme tous ceux dont 
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j'ai déjà parlé , et dont je dois parler encore, qui Ta 
être donné le soir, à la classe ' ouvrière , par trois 
officiers de rartillerie, du génie militaire et des 
ponts et chaussées, MM. Bergery, Poncelet et Le- 
moyne , anciens élèves de TÉcole Polytechnique. 

A Nevers , où la première expérience a pleine- 
ment réussi , MM. Morin , Boucaumont , etc. , éga- 
lement sortis de l'École Polytechnique, vont ouvrir 
des cours , non-seulement de géométrie et de mé* 
chanique appliquées aux arts , mais de physique 
et de chimie. 

A Versailles , grâces aux soins réunis de M. le 
comte Destouches, préfet, de M. le Maire et de 
M. Polonceau, ingénieur en chef des ponts et 
chaussées , la géométrie et la méchanique appli- 
quées aux arts vont être aussi professées par un 
ancien élève de l'Ecole Polytechnique. 

Il en sera de même à Saint-Etienne , qui devra 
ce service au zèle de M. Blavier , jeune professeur 
de rÉcole des mines. 

Permettez-moi , Messieurs , d'attirer un moment 
votre attention sur l'enseignement ouvert à Saint-* 
Lô ; vous verrez qu'une petite ville qui ne compte 
pas 8,000 âmes , peut offrir un très-hel exemple 
aux plus grandes cités de la France. 

Dans une proclamation publiée par M. le che- 
valier Clément, maire de la ville , au sujet du sacre 
de S. M. , on lit ce qui suit : 

« Le 30 mai (lendemain du jour où seront célé- 
» brées les réjouissances de la ville, au sujet du 
» sacre de S. M., fixé au 29 mai) , s'ouvrira pour 
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» la classe ouvrière , qui a tant de raisons de bénir 
• le nouveau règne , un cours gratuit d arithmé- 
» tique , de géométrie pratique , et de dessin li- 
n néaire appliqué aux arts et métiers. Ces leçons 
» seront données dans un local provisoire, qui sera 
» indiqué aux apprentifs dans les professions et arts 
» industriels , lorsqu'ils viendront se faire inscrire 
I» à la mairie , où leurs cartes d admission leur 
» seront délivrées. » 

Ne trouvez-vous pas , Messieurs , quelque chose 
de touchant et d'heureux à conmiencer Tannée pre- 
mière d'un règne de paix et de bonté , par un bien- 
fait d'instruction pourries arts pacifiques, et pour 
la classe la moins opulente !... 

Dès cet automne, un cours de géométrie et de mé- 
cbanique appliquées aux arts, est enseigné, non 
plus simplement aux apprentifs ; mais aux hommes 
faits de toutes les professions, dansia villede St.Lô. 
A Clermont, chef-lieu du département du Puy- 
de-Dôme, ville riche et populeuse, un préfet connu 
par de savants travaux statistiques , M. le comte 
d'AUonville , a fondé une école de géométrie-pra- 
tique et de dessin linéaire , d'après l'excellente mé- 
thode donnée par M. Francœur^ 

Dans le mois d'août , M. le comte d'AUon ville , 
faisant lui-même la distribution des prix de cette 
école , a prévenu le public que M. Darlay , pro- 
fesseur au collège royal de Clermont , se proposait 
d'ouvrir un cours gratuit de géométrie et de mé- 
chanique appliquées aux arts, le soir, en faveur des 
hommes faits. 

ToM. I.— Géom. 5i 
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M. Petit j ingéuieur des ponts et chaussées, a'oc- 
rupe des moyens d'établir ce même enseignement 
dans la ville manufacturière de Louviers. 

Plusieurs grands fabricants ont promis d'em- 
ployer toute leur influence pour rendre le même 
service^aux villes d'Elbeuf et de Sedan. 

Des professeurs et des ingénieurs, animés d'un 
généreux amour du bien public, ont proposé de 
donner des leçons à Limoges, à Poitiers, à Tonnerre, 
à Aix, à Strasbourg, à Rennes, à Douai, à Va- 
lence, etc. , etc. Partout leurs offres sont accueil- 
lies avec une juste- et vive reconnaissance. 

Voilà , Messieurs , tout ce dont je puis vous ren- 
dre compte jusqu'à ce jour. 

Le;'r26 octobre 1824, renseignement de la classe ' 
ouvrière n'était donné , le soir, q.ue sur un point 
de la France, et pour la capitale. 

Au 26 octobre 1825, cet enseignement, partout 
gratuit, est offert à tous les hommes industrieux de 
cinquante-neuf villes. 

Ces villes comprennent une population totale de 
2,040,000 âmes. Ainsi , déjà , la science peut dire 
aux hommes utiles compris dans ce nombre : quelle 
que soit la modicité de votre fortune , si vous ave* 
reçu de la nature un esprit de raisonnement et de 
combinaison ,. voici le moyen gratuit et facile de 
mettre à profit ce présent et de le rendre fructueux. 

C'est quelque chose. Mais c'est peu , quant à ce 
qui nous reste à faire. Nous n'ayons encore travaillé 
que pour trente-quatre départements. II en reste 
cinquante- deux à pourvoir. Puissioxj^s - nous , dès 
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Tannée prochaine, vous annoncer qu une partie nou- 
velle de notre territoire est , en effet , pourvue du 
nouvel enseignement , et que les lumières utiles se 
propagent de plus en plus dans notre belle patrie ! 

Remarquez , Messieurs, par quel admirable con- 
cours d'un grand nombre d'hommes en pouvoir, le 
nouvel enseignement s'est propagé ; le corps entier 
de la marine, le génie militaire , les ponts et chaus- 
sées et les mines ont payé noblement leur tribut. 
Parmi cinquante-neuf professeurs , vingt anciens 
élèves de TÉcole Polytechnique , vrais disciples de 
Tillustre Monge , vont répandre chez la classe in- 
dustrielle, les lumières qu ils ont reçues du génie 
de leur mattre. 

Tandis que tant d'efforts se préparaient , se dé- 
veloppaient sur notre sol , l'ambassadeur de France 
à Londres , rendait compte au ministère , des résul- 
tats de l'expérience sur les essais nombreux tentés 
dans le même genre , avec un admirable succès , 
dans la Grande-Bretagne. Ainsi le gouvernement 
acquérait une donnée sûre , positive et pleinement 
satisfaisante , relativement aux conséqiiences de 
toute espèce qu'il pouvait espérer du nouvel en- 
seignement. 

Monsieur le Dauphin , cherchant dans son cœur 
d'autres résultats d'expérience et de bonté, s'est 
prononcé dès le premier abord , en faveur d'un en- 
seignement utile à la classe ouvrière ; il a senti 
qu'une population qui le contemple auprès du 
trône , ne doit , en aucun genre , descendre au se- 
cond rang , dans le parallèle avec les populations 
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étrangères ; et son âme s'est émue vivement au ta- 
bleau d'un bien-être nouveau qui pourrait être ré- 
pandu sur de nombreux Français. 

Ainsi , grâces à Tbeureux concours des hommes 
et.des circonstances , nous n'avons point à craindre 
que Tenseignemept nouveau fasse nulle part om- 
brage à l'autorité. Il n'est point né dans un temps de 
trouble et de discorde : il ne peut être ni un em- 
blème , ni une espérance , ni un signe de ralliement 
pour l'esprit de parti ; il est un simple résultat de 
l'esprit d'utilité ; il n'est pas moins utile aux hom- 
mes d'un âge mûr , qu'aux adolescents ; il est exigé, 
commandé par l'époque où nous vivons , pour assu- 
rer le progrès de nos arts , et pour nous permettre 
de soutenir dignement la lutte contre l'étranger, 
qui s'imagine pouvoir aisément devancer en in- 
struction et en lumières la population française ! 
Non, Messieurs, nous ne souffrirons pas que l'é- 
tranger remporte sur nous cette humiliante vic- 
toire. La patrie des Descartes , des Pascal, des d'A- 
lembert, des Monge, des Legendre et des La Place ; 
la patrie des Vauban, des Borda , des Coulomb, des 
Mon go] fier, des Riquet, des Vaucanson , des Bré- 
guet et des Prony, ne veut céder à nulle autre, et la 
palme théorique des sciences mathématiques , et la 
palme pratique de la science appliquée et rendue 
populaire ; la pensée de ces puissants génies élè- 
vera notre courage ; elle nous donnera la force de 
soutenir une lutte difficile, et les moyens d'en sortir 
triomphants. 

Mais un si beau résultat serait impossible aux 
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efforts des professeurs , si les grands manufactu- 
riers et les premiers négociants n'employaient 
leur juste et vaste influence , dans toutes les villes 
de la France , et dans leurs propres établissements 
pour y propager, y soutenir Tinstitution du nouvel 
enseignement. C'est à la société d'encouragement 
qu'il appartient de leur adresser un appel qui sera 
compris par toutes les intelligences et senti par 
tous les cœurs. 

Depuis l'époque où la société d'encouragement 
a reçu l'exposé qu'on vient de lire , Son Excellence 
le ministre de l'Intérieur, d'après le rapport favo- 
rable de M. le directeur général des manufactures 
et du commerce , s'est fait un plaisir d adopter un 
plan soumis à son approbation , sur l'enseignement 
de la géométrie et de la mécbanique appliquées aux 
jrts , dans les principales villes de l'intérieur. Elle 
a chargé l'auteur de cet exposé , de former des pro- 
fesseurs , dans un cours normal , pour les villes qui 
désireraient jouir d'un pareil enseignement. 
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Développement de cette sui^ace. 218 

Applications générales. Ihirl, 

Application aux tentures et aux draperies. 12*19 

Construction d'une surface développable assujettie 

à passer par deux points donnés. 220 

Sciage des pièces d^ tour. .. ,. 24 1- 

Application des surfaces déveioppables à> la coupe 

des pierres. Ibid, 

Exemple remarquable offert par le Panthéon, à 

Paris. 222 

Des surfaces dévelop|.>ables qui terminent les sur- 
faces des joints, d'un voussoir. 228 
Application des surfaces déveioppables à la couver- 
ture des dômes et des coupoles. 224 
Application au doublage des navires. Ibid, 
Application aux ouvrages du cartonnier et du car- 
rossier. - 225 
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Application aux ouvrages du chaudronnier, du 

poëlier et du ferblantier. 226 

Des surfaces développables construites par bandes. Ibid. 
Application aux anciennes amiures. tbid. 

Application aux bôrdages des vaisseaux. 227 

I)es modèles et des patrons développables. 229 

Application à la coupe des étoffes pour les vêle- 
ments. ti3p 
Considérations sur les surfaces développablfes des tis- 
sus qui servent aux vêtements et aux draperies. 23 1 
Des surfaces gauches. 284 
Des échelles gauches. ' Ibid. 
Exemple oil'ert par les ailes de moulip et par 1^ , -. 
échelles de perroquet. y Ibid. 
Application à la construction des vaisseaux. 235 
Travail des pièces de tour. 236 
Xvavail des lisses employées dans la construction 

des vaisseaux. Ibid. 

Application des surfaces gauches à la construction 

des escaliers , ■ pour déterminer les faces de joint * ' ' 
,. des marches. 288 

■ ■ 

Onzième leçon. Surfaces de réçolution. 24î 

Leur définition. • Ibid. 

Du méridien et des cercles parallèles des surfaces 

de révolution. ^2 

Des surfaces de révolution engendrées par le mouve- 
ment d'une ligne dit)ite : 1**. le cylindre ; 2°. le 

' cône; 3°. la surface gauche de i^volution. Ibid. 

Application de cette dernière surface au dévidoir. Ibid. 
Application de cette dernière surface aux cisailles. 2*44 
De, la sphère. Ibùî. 

Définition des grainds et des petits cférdes de la 

. sphère. 245 
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Moyens de décrire la sphère. ^6 

forme sphérique des boulets , des obui> et des 

bombes. Ibid, 

Calotte, segment et secteur sphériques. 247 

La surface d'une calotle sphérique est égale à la cir- 
confcrence du grand cercle de la sphère, Multi- 
pliée par la flèche de la calotte. 248 

La surface de la sphère est égale à la ciixx)nférence 
de son grand cercle , multipliée par le diamètre 
de ce grand cercle. Ibid. 

La sui*face de la s{)hère est égale à quatre fois celle 
de son grand cercle. lùid. 

La sphère a pour mesure de son volume sa surface 
multipliée par le tiers de son rayon , ou quatre 
fois la surface de son grand cercle , multipliée par 
le tiers de son rayon. 24*) 

Le volume d'un secteur de sphère est égal au pro- 
duit de la surface de la calotte ou du secteur par 
le tiers du rayon de la sphère. i5o 

Développement d'une zone sphérique ou conique. fbiH. 

Applications. 25 1 

Formes approchant de la sphère , exécutées par les 
ferblantiers , les cartonniers , «te. : 1° formes 
coniques ; 2". formes cylindriques. Ibid* 

Application de la sphère à la géographie et à Tas- 
tronomie. 253 

Axe , pùles , plans méridiens , cercles méridiens , pa- 
rallèles , équateur de la terre. ' 254 

IMvision par degrés de longitude et de latitude. 255 

Division de la surface de la terre en carreaux sphé- 
riques , pour la description des objets. 255 

Application à la construction des cartes réduites. 257 
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Usaiçe de ces cartes pour tracer les routes qu'il faut 
suivre sur mer. 258 

Gomment on détermine la position complète d'un 
point de la surface de la terre , par sa longitude , 
sa latitude et sa hauteur. ^5g 

Sphère céleste. Ses divisions analogues à celles de la 
sphère terrestre. 261 

Les propriétés géométriques de la sphère font voir 
que Taspect du ciel reste le même , soit qu'on sup- 
pose la terre immobile et tous les astres tournant 
autour de Taxe du monde , ou les étoiles immo- 
biles et la terre tournant sur le même axe. 263 

Des surfaces annulaires. 265 

ï)7%mples variés des surfaces annulaires, dans Tac- 
chitecture : le quart de rond , le boudin des co- 
lonnes , etc. 266 
Les moulures poussées par le menuisier. 267 
La cloche. Ibid. 
La cosse employée par les marins. Ibid. 
L'anneau de Saturne. Ibid. 
Surface annulaire de la roue. Ibid. 
Rouet de poulie. Ibid, 
Roues de voiture , leur structure. Ibid. 
Surface de révolution que présentent les tonneaux. 268 
Travail des tonneaux, à la manière ordinaire ou pai' 

des machines. 269 

Calcul de l'espace occupé par des piles de tonneaux 27 1 
Calcul de l'espace occupé par des piles de boulets. 272 

Douzième leçon. Surfaces spirales. 278 

Construction des courbes spirales ou hélices. Ibid, 

La spirale est produite par un point qui , tournant 
autour d'un axe , avance dans le sens parallèle à 
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cet aw 9 propoi^tionnellement à la quantité dont il 
tourne aotour du même axe. 2 74 

Application aux travaux de; tournage. 276 

Des spirales tournées à droite, et des spirales tour- 
nées à gauche. Ibid. 

Figure spirale de la vis , du filet et de Técrou de la 
vis. 276 

Gomment l'écrou peut tourner librement autour de 
la vis , sans cesser d'avoir avec elle un contact dans 
tous ses points. 277 

Les propriétés géométriques de lavis la rendent avan- 
tageusement applicable, pour diviser avec beau- 
coup d'exactitude les lignes droites en parties 
égales. 278 

Principe des machines à tailler les vis. 279 

Usage de la vis pour éloigner ou pour rapprocher 
parallèlement des cylindres , avec une grande exac« 
tîtude. 280 

Usage des vis de rappel dans la fabrication des in- 
struments. Ibîd. 

Formes spirales présentées par la nature dans les 
végétations. 281 

Forme spirale des colonnes torses et des guirlandes 
de fleurs^ contournées sur des colonnes ou des 
cylindres. 282 

Du serpenteau d'alambic. Ibid. 

Usage des formes spirales , dans la confection des cha- 
peaux de paille. 288 

Des spirales formées par les boucles de cheveux. 284 

Application des formes spirales à la confection des 
fils et des cordages. 

Filage du dianvre et du lin , usage du fuseau et du 
rouet. 285 
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Filage de la laine et du coton. Du rouet qu'on em- j 

ploie pour cette opération. 287 

De» métiers à filer le coton. 288-289 

De la soie. Fabrication de l'organsin. 390 

Torsion et commettage des cordages : i^. toroDS; 

2^ aussières; 3". grelins ; 4°* archigrelio^. 291 

Moyens ingénieux et nouveaux de commettre les cor- 
dages avec des machines. Ibid, ' 
Sarface spirale des escaliers. ^92 
Surface spirale de la vis d'Archimède ^ manièi*e de 

la construire. 293 

Surface spirale des escaliers en vis à jour. 295 

Surface spirale des escaliers dont la cage n'est pas 

circulaire. Ibid. 

Combinaison des courbes spirales par le barillet et 
le cône sur lesquels s'enroule et se déi*oule alter- 
nativement la chaîne employée daus le mouTe- 
ment des montres. Ibid. 

Treizième leçon. Intersection des surfaces. 297 

Moyens qu'offre la géométrie descriptive pour dé* 
terminer et représenter l'intersection des surfaces. 298 

De l'intersection des plans. Ibid. 

En architecture, la ligne de terre est l'intersection 
des deux plans de projection , l'un horizontal et 
l'autre vertical. Ibid. 

Projection d*un point : c'est l'intersection d'une 
ligne droite avec un plan. 299 

Projection de la ligne droite ; c est l'intersection 
d'un plan mené par cette ligne perpendiculaire- 
ment au plan de projection. 3oi 

Tracée d'on plan; c'est l'intei^section de ce plan avec 
les deux plans de projection. làid. 
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Projection d'un poly^ne rectiligne : c'est encore ' " • 
un polygone rectiligne , hase d^in prisme droit 
terminé» dans l'espace, au polygone pi*ojeté. 3o3 

Api'lication de ces principes aux tracés de la char- 
pente. 3o5 

Application de ces principes aux tracés de la taille 
des pierres. 3o6 

Application aux tracés nécessaires pour construire 
• des modèles. ' 3oj 

Intersection des lignes droites et des plans avec des 
surfaces courbes. 3o8 

La trace du cylindre est son intersection avec le 
-plan de projection. Ibid, 

Comment en détermine l'intersection du cylindre 
avee un->plan. 3o9 

Application à la construction des vaisseaux. 3 lo 

Application des intei^sections de cylindres aux om- 
bres portées. 3 1 1 

Utilité de cette application pour les peintres et les 
architectes. 3 12 

Comment , dans les dessins au trait de l'architec- 
ture , par des lignes fortes et des lignes faibles , 
on désigna les parties éclairées et les parties dans 
l^ombre ; ce qui fait connaître le relief et le creux 
des objets qu'on représente. Ibid. 

Application à la perspective. 3i3 

Point de concours des rayons lumineux et parallèles 
et des ombres portées par dés lignes parallèles. Ibid. 

IntersectioB du cône et du plan. 3i4 

Sections coniques. Ibid. 

Comment on détermine la projection honzontale et 
verticale de cette section du cône avec un plan. Ibid. 

De l'ellipse , de son centre et de son axe. 3i5 

Elle est symétrique par rapport à ses deux axes. Ibid. 
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L'ellipse; est un cercle dont on raccourcit ou dont 
on alloiiîre proportionnellcmirDt toutes les cordes, 
para II (.•les à une droite donnée. 3i5 

Chaque dri])!>e a deux foyers, points tels que la 
somme dv. leur distance à cliacun des poiuts de 
l'ellipse Cht conbtante. Si" 

Un rayon d<; luniièriî qui ])art d'un foyer , et qui 
est réiléclii par le contour de l'ellipse , passe 
toujours par Tautre loyer. 3i8 

Si rellip!>e peut réflédiir les sons , lorsqu'on Tait en- 
tendre un bruit ou un clianf. à l'un des foyers, 
récho de eu bruit ou de c(^ chant se trouve à 
l'autre foyrr. Ibid. 

Les planètes , dans leur mouvement , parcourent 
des ellipses , ayant le centre du soleil pour un 
de leurs foyers. 3io 

Des surfaces de révolution qu'on forme, en faisant 
tourner l'ellipse sur son grand axe. Propriétés 
optiques de ces surfaces. Ibid. 

Moyen de décrire l'clUpse avec une règle , dont 
deux ])oiuts sont assujettis respectivement à se 
mouvoir sur deux lii^ncs droites fixes. 3^0 

On a {;énéi*alisé ce moyen pour décrire des surfaces 
ellipsoïdes quelconques. Ibid. 

De la parabole. 3-2 1 

C'est la section du cône où le plan coupant se trouve 
parallèle à l'une des arêtes de ce cône. Ibid. 

La parabole possède un axe et un foyer. Ibid. 

Tout rayon lumineux , émané de ce foyer, est ré- 
lléclii par la parabole , parallèlement à l'axe. Ibid. 

Application aux phares , par le moyen des parabo- 
loïdes de révolution. 3a2 

De l'hyperbole. 3i3 
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L'hyperbole a , comme Tellipse , un centre', deux 

axes et deux foyers 3^3 

Dans l'hyperbole , c'est la différence des rayons 

vecteurs, au lieu de la somme , qui est constante. 324 
Intersection du cône avec des surfaces courbes. Ibid, 
Application à l'optique. Ibid, 

Des panoramas. 3^5 

Moyen d'exécuter des panoramas. Ihid. 

Des miroirs magiques. 326 

Perspectives peintes sur les coupoles ; ce sont les in- 
tersections de surfaces coniques , dont le sommet 
est au point de vue , avec la surface même de 
cette coupole. 327 

Ombres coniques. 328 

Indication de la méthode à suivre pour déterminer 

les intersections de diverses surfaces. Ibid. 

Quatorzième leçon. Des tangentes et des plans 

tangents aux courbes et aux surfaces. 329 

Ce qu'on appelle la tangente d'une courbe. 33o 

Tangente du cercle. Elle est perpendiculaire au 

rayon. Ibid. 

On appelle normale la perpendiculaire à la tan- 
gente ou à la courbe menée par le point commun 
à la tangente et à la courbe. 33 1 

Des polygones tangents ou circonscrits aux courlies 

et particulièrement au cercle. Ibid. 

Le cercle est la limite des polygones qui lui sont in- 
scrits et circonscrits. Ibid. 
Esprit et objet de la méthode générale des limites. 332 
Fal»ication des objets pai' des lignes tangentes au 

contour véritable qu'on veut obtenir. Ibid. 

Des lignes droites tangentes a diverses courbes , et 
des courbes tangentes entr'elles. 333 
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Des plans tangents aux surfaces. 3^4 

Le plan tangent contient toutes les tangentes d'une 
surface qui passent par le point de contact. Ibid- 

La normale d'une surface est la ligne droite menée 
parce point, perpendiculairement au plan tangent. 335 

Plan tangent au cylindre. Ibid. 

Formation des plans par des cylindres tangents. 
Exemple pris dans les arts du boulanger , du jardi- 
nier et du carrossier. 

Suspension des carosses à des courroies planes , tan- 
gentes à la caisse cylindrique du can'osse. Ibid, 

Construction des cylindres par des plans tangents. 337 
Plans tangents au cône. tbid 

Application à la construction des cônes. 338 

Plans tangents aux surfaces développables. Ibid. 

Cylindres tangents Tun à l'autre , suivant une arête. Ibid, 
Cône et cylindre tangents, suivant une de leurs 

arêtes. 
Application aux arts du forgeron , du ferblantier , du 

chaudronnier, etc. Ibid. 

Cylindres tangents et enveloppes d'autres surfaces. 3^ 
Cylindre enveloppant la sphère. Ibid^ 

Application à la configuration des armes à feu , au 

calibrage des projectiles , etc. 34 t 

Application aux ombres. 34^ 

L'ensemble des points qui limitent dans l'espace 

l'ombre portée par un corps , forme un cylindre 

dont toutes les ai^étes sont tangentes à ce corps. Ibid 

Des surfaces enveloppes. 343 

Application au perçage. Ibid. 

Application à la menuiserie. 344 

Des cônes tangents à la sphère. 345 
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Enveloppe conique de Fetpace parcouru par une 

sphère variable de rayon. 345 

Application anx ombres conicpies. Ibid. 

Explication des éclipses, et déterminations géométri- 
ques qui ffy rapportent. 346 
Du contour apparent des objets. 347 
Application k la peinture. Ibid, 
Des ombres et des pénombres. 348 
Indication de l'application au défilement. 349 
Emploi des corps enveloppes des surfaces , dans plu- 
sieurs arts, tels que celui du sabotier , du tour- 
neur, etc. 35o 
Application au cerclage des tonneaux et des mâts de 

navires. Ibid, 

Des surfaces enveloppes qu'on peut former par la 
flexion de certaines lignes auxquelles on attache 
les surfaces enveloppées. 35 1 

Des surfaces ainsi formées . en supposant qu'on atta- 
che des sphères par leur centre, sur un fil flexible. Ibid. 
Sphères ayant même rayon. 352 

Application au serpentin de Ta lambic. Ibid. 

àTescalier tournant à voûte circulaire. Ibid, 

— • à la forme des torons qui composent les 

cordages. Jbid. 

• — à la structure des reptiles. Ibid. 

aux surfaces-canaux. 353 



Dans le second tome on donnera les moyens iné- 
chaniques de mesurer les volumes terminés pai* des 
surfaces-canaux. 354 

Applications que le forgeron, le plombier, le verrier, 
le faïencier, le chaudronnier, font des surfaces- 
canaux. 354 

Perfection avec laquelle les ferblantiers et les chau- 
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dronnicrs de quelques villes exécutent, avec des 
feuilles de métal , des surfaces-canaux. 355 

De Fenveloppe d'une surface mobile qui change de 
grandeur , sans changer de forme. Ibid^ 

Cas particulier où cette surface est une sphère. 356 

Surface enveloppe de la sphère , offerte par la forme 
des serpents. Ibid, 

Application à la configuration de plusieurs instru- 
ments de musique. Ibid. 

à la configuration des coquillages. 357 

à la configuration des cornes des ani- 
maux. Ibid, 

Considérations géométriques sur le polissage , le four- 
bissagc , etc. Dans ces opérations , la surface que 
parcourt le corps employé pour produire le poli , 
enveloppe le corps même qu'il s'agit de polir. 358 

Application au fourbissage des armes. Ibid. 

• au fourbissage de la sphère. Ibid. 

au polissage des glaces. 359 

au paré de la surface des navires. Ibid. 

Importance pour les artistes d'un examen attentif des 
moyens variés d'engendrer les différentes espèces 
de surfaces , par les mouvements réguliers de lignes 
continues. Ibid. 

Quinzième leçon. Courbure deslignes et des surfaces. 36i 

La courbure d'une ligne est la quantité dont il faut 
tourner lorsqu'on parcourt une très-petite longueur 
donnée , sur cette ligne. Ibid. 

La courbure d'un cercle est la même dans toutes ses 
parties. Ibid^ 

La courbure des cercles est en raison inverse de la 
grandeur de leur rayon. 362 

Application à la courbure de la terre. Détermination 
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de la distance d'un point au spectateur , par la 
hauteur dont il s'élève au-dessus de rhorizon. 362 
Détermination de la hauteur d'un point au-dessus de 
la surface de la teri*e , par la distance de ce point 
au spectateur. 363 

Gomment la courhure du cercle est la mesure de la 

courhure des autres lignes. Ibid, 

Du cercle osculateur , du rayon de courbure et du 

centre de courbure. 364 

Du tracé des courbes par le mouvement d'un fil plié 

sur la développée. Ibid, 

Application au jeu des cames et des mentonnets. 365 
Des courbes formées par une suite d'arcs de cercle , 

représentant des cercles osculateurs : l'ellipse. 366 
Des différents degrés de continuité des lignes angu- 
laires , des lignes tangentielles , et des lignes dont 
la courbure varie par degi'és insensibles. 368 

Moyen employé par les constructeurs de vaisseaux 
pour tracer des courbes continues avec des règles 
flexibles. 370 

avec des pistolets. 37 1 

Des lignes à double courbure. 372 

Du cercle et du plan osculateur de ces lignes. Ibid, 

De la courbure des surfaces. 373 

Courbure de la sphère. Le rayon de la sphère est , en 
même temps , son rayon de courbure , et celui de 
toutes les sections faites dans la sphère , par un 
plan qui contient ce rayon. Ibid. 

De la courbure du cylindre ; nulle dans un sens ; et , 
dans l'autre sens , égale à la courbure de la section 
perpendiculaire à ses arêtes. Ibid, 

De la courbure du cône. 374 

Courbure des surfaces développables. Ibid, 
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OcË d<ux courbures eu sens contraires , que prëseD- 
tcut les surfaces i^ucbes. 3^4 

Des deux courbures 'le la gorge d'uo rouet de 
poulie. Ibid. 

IHvision dea surfaces, relativement à leur cour- 
bure, en trois cissses. Premièie classe ■ suifaces 
dout les deux courbures sont dirigées dans le 
même sens. Deuiième classe : surfaces ayant une 
de leurs courbures nulle. Troisième clasie •■ sur- 
faces ayaot leurs courbures diriges en sens 
contraires. 3^5 

Eiemple de ces divers genres de courbure, oilert par 
la surface du corps humain. Ibid, 

Utilité , pour le peintre et le sculpteur, d'étudier les 
divei'ses espèces de courbures. 376 

Excès et cb aria taoïsme qui peuvent résulter de cette 
étude. Ibid. 

Des courbures variaUes de certaines parties de 
notre face; ce qui constitue la physionomie. 377 

tions sur leurs formes, relativement à certaines 
facultés et à certains penchants. Ibid. 

Application de la courbure des surfaces aux éludes 
de l'anatomic comparée. 378 

Services que ces études peuvent rendre à l'in- 
dustrie. 379 

Exemple remarquable oflert par la trituration de 
la mouture. Ibid. 

Ellipse indicatrice des formes de la courbui'c, pour 
les surfaces de la première classe. 38o 

Hyperbole indicatrice de la courbure des surfaces 
de la troisième classe. 382 

Symétrie àe^ deux courbures principales , et di- 
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rection à angle droit , de ces deux courbures : 
c'est une conséquence nécessaire de la S3rinétrie 
des indicatrices par rapport à deux axes. 38i-S8!2 

Les indicatrices ont des propriétés applicables à la 
stabilité des coi*ps flottants, à la construction 
des Taîs9eaux, aux déblais et remblais, aux pM- 
nomènes de l'optique et de l'acoustique. Biles 
sont expliquées dans l'ouvrage intitulé -. Applica- 
tions de géométrie. 383 

Du système des lignes de plus grande courbure, 
tracées sur une surface. Bu système des lignes de 
moindre courbui*e. Les lignes de plus gi'ande 
courbure sont perpendiculaires aux lignes de 
moindre courbure. La normale d'une surface 
menée de chaque point d'une ligne de courbure , 
forme une surface développable. Les snrfaees 
développables produites ainsi par les lignés de 
plus grande courbure sont partout coupées, à 
angle droit , par les surfaces développables for- 
mées avec les lignes de moindre courbure. fbid. 

Des lignes de plus grande et de moindre courbu- 
res du cylindre. 384 

du cône. Ibid. 

des surfaces de révolution. 385 

Application des propriétés des lignes de courbure 

à la coupe des pierres. Ibid. 

Exemple pris sur les surfaces cylindriques. 386 

coniques. Ibid. 

de révolution. Ibid. 

Gomment nous jugeons des deux courbures d'une 

surface par les nuances d'ombre et de lumière 
qu'elles nous présentent ; détermination de la 
position du point brillant sur les surfaces. 388 
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Des deux courbures en sens contraires , que présen- 
tent les surfaces (içauches. 374 

Des deux courbures de la gorge d'un rouet de 
poulie. Ibid, 

Division des surfaces , relativement à leur cour- 
bure , en trois classes. Première classe : surfaces 
dont les deux courbures sont dirigées dans le 
même sens. Deuxième classe : surfaces ayant une 
de leurs courbures nulle. Troisième classe •* sur- 
faces ayant leurs courbures dirigées en sens 
contraires. S75 

Exemple de ces divers genres de courbure, oifeii; par 
la surface du corps humain. Ibid. 

Utilité , pour le peintre et le sculpteur, d'étudier les 
diverses espèces de courbures. Syô 

Excès et charlatanisme qui peuvent résulter de cette 
étude. Ihid, 

Des courbures variables de certaines parties de 
notre face ^ ce qui constitue la physionomie. 377 

Des courbures variées du crâne humain : observa- 
tions sur leurs formes, relativement à certaines 
iacultés et à certains penchants. Ibid» 

Application de la courbure des surfaces aux études 
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